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( اتقاج العادن ) 


Producation of Metals 


بالرغم من ان بعض المواد الهندسية ( معدنية وغي معدانية )قن أضكل 
عضوي ( حيواني او نباتي ) لكن الارض تعتير المصدر الرئيسني لبقاء مثل هذه 
الاحياء ولوجود الكش من المواد » كما انه لمن النادر وجود المواد ف الطبيعة 
بالشكل الذي تستعمل به في الصناعة ٠‏ 

فا مواد المعدنية ( المعادن ) تستخلص من خاماتها وذلك بعد مرورها 
بسللسلة من العمليات الغرض منها التخلص من العناصر الغريبة والمتواجدة في 
الخامات من اجل الحصول على هذه المعادن بدرجة النقاوة المطلوبة في التصنيع 
وبما ان دراسة انتاج مختلف انواع المعادن بالتفصيل قد يحتاج الى مجلدات 
متعددة وهذا بالطبع ليس الغرض من هذا المؤلف لذا فقد خصصنا هذا الفصل 
الدراسة انتاج بعض المعادن والتي نعتقد بانها ضرورية لتكوين فكرة لدى 
القاريء س اجل استیعاب مواد الفصول القادمة من هذا الكتاب 9 


Production of Ferrous Metals : انتاج المعادن الحديدية‎ ١١ 
عرف الانسان الحديد منذ فترة طويلة تتجاوز الستة الاف سنة وكان‎ 
٠ يحصل في تلك الفترة على هذا المعدن من حجر النيازك الساقطة على الارض‎ 
ولاحظ الانسان القديم بان حديد النيازك قابل للطرق والتشكيل مثل بقية‎ 
المعادن التي کان 3 بستعملها کالذھب وا آفضة والنحاس و کا لا حظ يان صلادته‎ 
واعتبر هذا المعدن الجديد من اثمن المعادن المتوفرة‎ ٠ تفوق هذه المعادن جميعا‎ 
حينذداك وذلك لندرة سقوط النيازك ولعدم المام الانسان البدائي بأية طريقة‎ 
للحصول عليه من الارض » ولعل المنتوجات المصنوعة من هذا المعدن في تلك‎ 
! الفنترة كانت تباع بأسعار اعلى من نظائرها المصنوعة من الذهب‎ 


را 


ومنذ حوالي اربعين قر نا تقريبا » تعلم الانسان كيف يستخلص هذا المعدن 
من خاماته ولعل ذلك قد حدت بالصدقة في العراق او في مصر ٠‏ ويعد هذا 
الحدث من اهم الاكتشسافات في تاريخ الائسان حيث انه لا يقل اهمية عن اكتشاف 
النار او اختراع العجلات ٠‏ 

وبصد هذا الاكتشاف حل الحديد محل الحجر والبرونز في صنح الادوات 
والاسلحة ونقل الافسان من عصر الى عصر آخر لا زال نعيشه »> وخطت المدنية 
باسىتەعمال الحديد خطوات جبارة في سلم الرقي والتقدم ٠‏ 

وعندما بدأ اسبتعماله يعم وینتشیس > جسنت خواصه لمرات عديدة وتم 
الكشف عن صفات جديدة له وامكانيات كشرة لاستخدامه » وبذنلك تضاعف 
انتاجه حتى اصبح اليوم ينتج يكميات تبلغ الاف اضعاف ما انتج منه سابقا ٠‏ 


Iron Oreqg : خامات اليحديد‎ ١ ١ - ١ 


خامات ,الحديد هي خامات طبيعية تحتوي على اکاسید او کاریونات او 
هيدر وكسدات الحديد بالاضافة الى المواد العاطلة كالسيلكا (5102) والالومنيا 
(09 412) وغرها ۰ 

وتتحدد صلاحية خام الحديد للاستخلاص بنسبة الحديد فيه وبت ركيب 
الادة العاطلة » ودوجود عتاصر اخرى مختلطة به كالكبروت والفسفور والمنغنيز 
٠٠٠‏ الخ ٠‏ 

واهم خامات الحديد التي تستعمل كمصدر للحديد التجاري هي : 


| - الماجنتيت 


ويحتوي على الحديد في شكل اوكسيد الحديد المغتاطییس (Feş O04)‏ 
شد بد الكثافة › اسود اللون 9 


٤ 


tı 


ب - الهماتيت 


وهو عبارة عن او کسید الحديد غر المائي (03 2 (Fe‏ وحو المصدر المصدر 


من ٣١ ٤٤١‏ ولونه احمر »› او بني › او اسود ۰ 


: ج - اللیموفيت 


الليمونيت وانواع اخری من هيدر وکسسیدات الحدید پتراوح ترکیبها 
الكيمياوي من ( 20. 3H20) dı ( 2Fe23‏ . ۴3 )وتتراوح دة 


اليحديد في هذه الخامات من ٥٥-۲١‏ وتتميز بلونها البني ذات المفات 
)اة ة 


د - السپیدریت 


وهو عبارة عن کارپونات الحديد )3 ۴0 ) ونسبة الحديد فيه قليلة 
جدا ولونه رمادي مصغر ۰ 
١د١١‏ اتاج الحديد الغفJ‏ : Product of Pig Ir0¬.‏ 
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يعتبر الحديد الغفل المصدر الرئيسي لكاقة المعادن الحديدية المستعملة في 
الصناعة ٠‏ وينتج هذا النوع من الحديد في فرن هسمى بالفرن العالي او الفرن 
'لنفاخ ( شكل ٠ ) ١١‏ 

وهذا الفرن عبارة عن برج ضخم مغلف من الخارج يصغائح الصلب 
السميكة وميطن من الداخل بطابوق حراري ومجهز بمراوح هواثية لتجهيز 
الهواء اللازم للاحتراق واختزال الشوائثب وعنالك عربات للشحن ترفع مسح 


EL 


٠ مواد الاولية الى اعلى الفرن بواسطة زافعة مائلة‎ e Hî 

وشحنة الفرن نتكلون من خام الحديد > الحجر الجري وفحم الكنوك 
والحجر الجري عبارة عن عامل مسساعد يتحد ع المواد العاطلة ومع رماد الوقود 
ليکون الخبت السسائل ٠‏ ويجهز فحم الكوك الحرارة واول اوکسید الکاربون 
لاختزال اوكسيد الحديد ٠‏ 


ام الييد »الجر انيري 
1 فحم الكوك تشجن بواسطة العربات 


[ الغلاف الارجي سوج ن 


سطح الشحنة 
ات بطاة مقاربة المي 
صندو 5 اهواء 
2 ات 1 
فتحة حروج المعدن CES‏ اء 
فتحة الحبث 


TTT 
ROT ا‎ 


شكل ( ١-١‏ ) القرن العالي 


۱٦ 


@ 
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و یتکون غاز اول اوكسيد الکاربون ( ٥0‏ ) من احتراق كاربون فحم 
الكوك بواسطة اوكسجين الهواء الداخل الى الفرن من فتحات الهواء ويصحب 
مرور الهواء خلال فحم لكوك المتبوقد حرارة شديدة وتكون كمية كبيرة من غاز 
اول ا وکسید الكاريون الذي يرتفع الى الاعلى مارا خلال الشحنة ٠‏ ويختزل 
خام الحديد تدريجيا نظرا لوجود الغاز المختزل ( 00 ) بالاضافة الى الحرارة 
ألعالية ٠‏ ويسمى هذا الاختزال بالاختزال غبر المباشر وهنالك اختزال آخر يتم 
بواسطة الكازبون الصلب الذي يتكون نتيجة لتفكك )٥00(‏ ويسمى هذا 
الاختزال بالاختزال المياشر ٠‏ واثناء هبوط الحديد وتجمعه في الموقد تذوب فيه 
كمية عالية من الكاربون والعناصر التي تم اختزالها في داخل الفرن كالمنغنيز 
والسليكون والفسفور وكذلك المركبات الكبريتية الموجودة في الخام وفي فحم 
الكوك ٠‏ لذا فان هذا النوع من الحديد يسمى بالحديد الغفل ٠‏ 

انا الخبث ( 518# ) المتكون فيتجمع فوق الحديد الغفل في اسغل الفرن 
وذلك لان وزنه النوعي اقل ن الوزن النوعي للحديد ويستخرج الخبث مسرة 
لكل ساعة تقر ييا من الفتحة الخاصاة به والموجودة في الجالب السمقلي من الفرن. 
واسفل هذه الفتحة توحد فتحة اخرى لخروج الحديد الذي يجمع كل «ة» 
ساعات تقريبا ٠‏ علما بأن القرن العالي عمل بصورة متواصلة ولفترة زمغية 
طويلة » وان معدل انتاجيته في الوم الواحد تبلغ حوالي )٠٠٠١(‏ طن من 
الحديد ٠ء‏ 


ا 
مبادیء عملیات الانتاج _ ۱٥١۰١‏ 


Products of Blast furnace. : نواتج الغرن العالي‎ ٣۲-١-١ 


|¡ - الجديد الغفل : 1۲0۸۰ °۴ig‏ 


ينقل حديد الغغل المصهور الى افران اخرى لتقليل نسبة الشوائب فيه 
أما بحاته السائلة او الصلبة ٠‏ فاذا كانت افران التحويل قريية من موقع 
الفرن العالي فيتم نقله بحالته السائلة ٠‏ أما اذا كانت هذه الافران بعيدة عن 
موقع الفرن العالي › فان الحديد الغفل السائل يسبك على شكل كتل معدنية 
كبيرة « مسبوكات اولية » ثم ينقل الى موقع هذه الافران حيث يعاد صهره 
ویجول الى مواد حديدية اخری ۰ 
ب - اللخىث : . Slag‏ 


. 


کان الخبث في السابق يدفن في الارض للتخلص منه » ولكن بتطور 
الصتاعة اصح مستعمل ف صناعة الاسمنت والاسمدة وفي انتاڄج صوف الخبث 
الذي يستعمل كعازل للحرارة وفي الكثير من المسناعات الاخرى ٠‏ 


ی ہے الغازات : Gages.‏ 


والفازات الناتجة من الفرن المالي هي 
N2 , CH4, H2, CO2 , CO‏ 

وتستعمل هذه الغازات بعد تخليصها من الغبار كوقود لمسخنات الهوواء 
والغلايات وغيرها من التركيبات الصناعية الموجودة في موقع الفرن المالي او 
بالقرب منه ۰ 

ونظرا لان فحم الكوك المستخدم في الفرن العالي لاختزال الحديد اصبح 
وشنکل مشكلة عالمية وذلك لتناقص كمياته وارتفاع سعره فقد بدآت محاولات 
عديدة لاستخدام مواد بديلة عنه لتكون مصدرا للطاقة والاختزال ٠‏ 

ویسخدم في العراق « محافظة البمرة » الغاز الطبيعي في الوقت الحاضر 
كمصدر للطاقة وكمادة لاختزال الخامات ٠‏ حيث يمرر الغاز على جهاز يفضل 


1۸ 


{ 


سنه الكبريت ثم يخلط هذا الغاز ببخار مسسخن ليتحول الى الغاز المختزل 
بأمراره على عامل مساعد « النيكل مثلا » ليتم التفاعل التالي في درجة حرارة 

۰ م وضغط ۹ر۰٠ جو تقر‌یبا‎ ٥ 

CH4 + H0 +> CO + 3H2 


ثم يمرر هذا الخليط الناتج من اول اوكسيد الكاربون والهايدروجين على 
خامات الحديد والموجودة في مفاعلات خاصة وذلك لتتم عملية الاختزال ٠‏ ونظرا 
لفقدان الخامة للا وكسجين الذي يكون على شكل اكاسيد الحديد او اكاسيد 
لمعادن اخرى فانها تتحول بمرور الوقت الى ما يشابه الاسفنج › لذا يسمى 
المنتج بعد انتهاء عملية الاختزال بالحديد الاسفنجي ٠‏ 

ويتميز الحديد الاسفنجي بنقاوته العالية بالنسبية لكمية الكبريت 
والفسفور والشوائثب الاخرى الذي يحتويها اذا قورن بالحديد الغغفل ٠‏ 


n و‎ 


Production of Steel. : ( idl ( انتاج الصاب‎ ۳١-١ 


الملاحظ مما سبق ان اصل المواد الحديدية هو الحديد الغفل وان كافة 

i‏ هذه المواد المستعمالة في الصتاعة عبارة عن سبائك من المحديد والكاربون وعناصر 
أخرى منها السيلكون والمنغنيز والفسفور والكهريت وغيرها ٠‏ وتنقسم هذه 

السبائك حسب فقسب الكاربون فيها الى عدة اقسام » اهمها الصلب والحديد 


1 ى الزهر ٠‏ ان نسبة الكاربون في الصلب المنتج عمليا بندر ان تتجاوز (٤را) ٠‏ 
أ ج ۱ - ۱-۲-۱ محول مر : Bessemer Converter.‏ 


محول بسمر عبارة عن وعاء مركب على حامل محوري شکل (۲-۱) ومغلف 
من الخارج بصفائح سميكة من الصاب ومبطن من الداخل بمادة مقاومةللحرارة٠‏ 
ويدخل الهواء الى المحول خلال الفتحات الموجودة في قاعدة الوعاء وقبل ان تيدأ 
عملية نفخ الهواء » يوضع المحول في الوضع الافقي ثم يملا بالحديد الفغفل 
الساثل الى ثلث حجمه تقريبا وبعد ذلك يبدا بنغخ الهواء ثم يدار المحول الى 
الوضع الرأسي ( العامل ) فيتحد أوكسجين الهواء المار خلال المعدن المصهور 
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بالشنواثب الموجودة فيه ويّحرقها مولذا لهبا ساطعا عند عنق المخول ٠‏ وتلاشي 
هذا اللهب دليل على احتراق معظم الكاربون ٠‏ وتټستمر عملية النقخ بعد زوال 
هذا اللهب الساطع لحرق العناصر الاخرى ان وجدت كالسيلكون والمنغنيز 
ولحين ظهور دخان بني غامق يدل على تأکسد شديد للحدید فعندها دار 
المحول الى الوضع الافقي مع ايقاف انيار الهواء تدريجيا ٠‏ ان المعدن المصهور 
المتبقي بعد انتهاء عملية النفخ عيارة عن حديد بعضه متأكسد وخالي تقريبا من 
الشوائب > لذا فانه من الضروري اضافة بعض !لواد الى المعدن الملصهور قبل 
عملية الصب ٠‏ 
وتضاف عادة سيائك الحديد المنخنيزي وتتكون هذه السبائك من ۸٠-۷١‏ 
متغنيز ۷-7٦‏ كاربون والباقي حديد وللتخلص من اوكسيد الحديد المدذاب في 
المحدن المصهور المنتج ٠‏ كما انه من الممكن التحكم بكمية الكاربون المضافة عن 
طريق هذه السهائك لانتاج صلب حسب المواصفات المطلوبة ٠‏ 
ان سعة محولات بسمر قد تصل الى )٠١(‏ طن وعملية تحويل الحديد 
الغفل الى صلب في هذه المحولات تستغرق حوالي )١(‏ دقيقة وهنالك محول 
مشمابه حول بسمر سبمی يمحول توماس ويختلف هذا الاخيي عن الاول يكون 
بطانته قاعدية ويسبتخدم لتحويل حديد الغفل الذي يحتوي على نسبة عالية 
من الفسفور والكبريت اما محول يسمر فبطانته حامضية فعلية يتم تحويل 
الحديد الغفل فيه والذي يحتوي على فسبة قليلة من الفسغور والكيريت ٠‏ 


Open-hearth Fur12ace.: «jil jin» فرن المرقد المفتوح‎ ۲-۳-١١ 


يتكون هذا الفرن من مكان التشغيل حيث تصهر الشحدة وشبابيك 
الشحن لادخال مكونات الشحنة ومن قنوات ومسترجغات للحرارة شكل (١د؟)‏ 
ويستعمل الوقود السائل او الغازي لتجهيز الفرن بالحرارة اللازمة » وشحنة 
الفرن تتكون من الحديد الغفل ( السائل او الصبلب ) وكذلك من حديد النفاية 
وسعة هذه الافزان كبرة تصلل احيانا الل )٥٠١(:‏ طن ويعطى الوقود عند اشتعاله 
في مدخل الفرن لهيبا طويلا زاحفا هسخن مكان التشغيال ويصهر الشحنة > 


۲١ 


ويعمل الاوكسجين الموجود في هذا اللهب الزاحف مح الحجر الجبري المضاف الى 
الشحنة على ازالة الشوائب الموجودة في الممهدن المصهور وجعله حدردا 
قا ) Pure Iron‏ ( . 
ويزال الخبث المتكون على انفراد ويصب الحديد المصهور في مغارف 
خاصة » يضاف اليها نسبة معينة من السببائك الاخرى للحصول على صلب 
حسب المواصفات المطلوبة ٠‏ 
ان فرن المرقد المفتوح عبارة عن فرن اسنترجاعي حيث يتم تحويل مجرى 
سير الوقود والهواء فيه بين فترة واخرى ( كل ٠١‏ دقيقة تقريبا ) بواسطة 
صمامات التحويل » وبدلك يتم تسخين مسترجعات الحرارة الموجودة على 
جانبي مکان التشغيل بالتناوب بواسطة الغازات الناتجة من الاحتراق 
ومسترجعات الحرارة تقوم بدورها بتسمخين الهواء. والوقود الداخلين الى مكان 
التشخيل لرفعالكفاءة اللعاملة للفرن ٠‏ والزمن المستغرق لانتاج الصلب في فرن 
ذو سعة )٠٠١(‏ طن يبلغ حوالي )٠١(‏ ساعة » وهذا يسمى بزمن الصهرة ٠‏ 
يتميز فرن المرقد المنتوح الذي يعرف ايضا بفرن سيمنز - مارتن عن 
نخول وسن بالعقاط الغالية ` 
أ - السعة العالية للفرن » والتي تصل في بعض افران المرقد المفتوح الى )٥٠١(‏ 
ب٠‏ 
ب تعمل حدید النفاية كجزء من مكونات السحنة وبذلك فان هذه الافران 
ڻمثل اسلوب عملي للاستفادة من الحديد القديم كما ينتج :عن اضافة 
حديد النغاية اللخفاضا في سنب الشوائب الطلوب ازالتها من الشحنة ٠‏ 
ج يمكن التحكم في نوعية الصلب المنتج بافران المرقد المفتوح وذلك لطول 
زمن الصهرة » لذا قانه من الممكن بسهولة اعادة انتاج نفس النوع 
ويكميات ضخمة اذا استدعى الامر ذلك ٠‏ 


Electric Arc Furnace : : فرن القوس الكهربائي‎ ۳۳-1-١ 


في الستوات الاخيرة بد استخدام هذا النوع من الافران يعم وينتشح 
لتحضبر وانتاج صلب بدرجة عالينة من الجودة ٠‏ 
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شکل )۲-١(‏ فرن المرقد المفتوح (سییمنز - هارقن) 
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وتتولد الحرارة اللازمة للصهر › من الاقواس الكهربائية بين اقطاب 
الكاربون وحمام المعدن ٠‏ والشوائب الموجودة في الشحنة يتم اكسدتها عند 
صبهرها تحت نوع معين من الخبث والذي بمتص بدوره هذه الشوائب المتأكسدة» 
ويتم التخلص من هذه الاكاسيد بامالة الفرن ٠‏ 

والشکكل )٤١(‏ يبين مخطط توضصيحي لهذا النوع من الافران والتسي 
تستخدم عادة لانتاج الصلب السبائكي بسعة قد تصلل الى )٠١(‏ طن ٠‏ 
١د١٤‏ اقتاج الحديد الزعر : Production of Cast Iron‏ 


ان فرن الدست (4اoمpںCu٣)‏ شکل )٥-۱(‏ هو من اهم الافران المستعملة 
من اجل تحويل الحديد الغفل الى الحديد الزهر » ونسبة الكاربون في هذه 
السبيكة الحديدية الاخيرة تتراوح بين هر۲ - ١۷ر٣ ٠‏ وفرن الدست عبارة 
عن صورة مصغرة للفرن العالي » حيث يتكون من إسطوانة مصنوعة من الواح 
ثلاثة اقطاب رکهردائية 
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الصلب السميكة ومبطنة من الداخل بطابوق حراري وترتکز هذه الاسطوانة 
على اربعة اعمدة › ویحیط جز ئها السقلي صندوق الهواء وفتحات لتوصیل 
الهواء الى داخل الفرن ٠‏ وقباع الاسطوانة لق بوصلات مانا پات ویگن 
تفريغ الفرن اا آلباب السفلي ٠‏ والقاعدة السفلية للفرن تصنع من رمال 
المسسبك حيث بدك في موقعه فوق الباب اللسغفلي ٠‏ 

وتوحد فتحات في اسغل الفرن لخروج المعدن آمصهور والخبث » فشحن 
الفرن من بوابة شحن بطبقات متتالية من فحم الكوك و امعان ) حد ید القفل 
وحديد النفاية) والحجر الجيري الموجود قي الجانبً العلوي من الاسطوانة ويعمل 
الحجر الجري على ازالة معظم الشوائب وايقائها في حالتها السائلة حتى يتم 
تفريغها من الغرن على شكل خبث ٠‏ اما المعدن المصهور فيتجمع في اسسفغل 
المرقد بعد فترة وجيزة من ايقاد الفرن وامرار التيار الهوائي حيث يجمع في 
مخارف خاصة في فغراث زننيّة مخقطعة “ ` 


جکر ار الشرر 


a 
آسطوانة من الصلب‎ 
ا‎ 
ار الین‎ e ag 
أ‎ 4 
قە 2 کا تضاف مساعدات احفر فوق كل‎ 
طبقات من فحم الكوك ا کج ڪ»: شحنة من العدة‎ 
E 2 e 
ي‎ i بطانة مقاومة للصهر‎ 


8 - فتحات افواه 
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الباب المفلي 
تي وضع التشري اعمدة المرن 
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وينقل الحديد الزهر المصهوز بواستطة هذة ألغارف الى مكان آخر حينث 
يصب في القوالب المعدة لانتاج مسيوكات الزهر ¡ ومن الممكن القحكم إتسب 
مک اا حدید الزحر باضافة كميات مناسبة > ذات ت ركيب معین من حتديد 
النفاية ه٠‏ أ 

وانتاجية الفرن لكل متر مربع من مقطعة تتراوح بين (۷) الى (۸) طن| 
ساعة من المعدن الضهور > علما بآن هذه الافران لا تعمل بصورة مستمرة بل 
تخل لفارة وة ة تتراوح بين (۶) الى )١١(‏ ساعة يوميا وخشب الحاحة ٠‏ 


اداده انتاج المسب وكات الاولية : Production of 11g0tS.‏ 


ذكر في الفقرة )۲-٠-١-١(‏ أن حديد الغفل ينقل لتقليل نسبة الشوائب 
فيه اما بحالته السائلة او الصلبة الى افران اخرى ٠‏ ان عملية النقل هذه 
تکون فې اکثر الاحوال والمعدن في حالته الصلبة وخاصة اذا كان المكان المنقول 
اليه بعيدا عن موقع الانتاج وذلك لسهولة النقل ٠‏ وخوفا من الالتبلاس الذي 
قد بحدث للقارىء ولغرض توضيح عملية صب المعدن المصهور بعد الحصول 
عليه من الفرن الانتاجي ستتطرق الى هذا الموضوع إايجاز ضمن هذا الفصل 
علما بان تفصیلات اخریى سيجدها القاریء في مكان آخر من هذا الكتاب ٠‏ 
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ان عملية- صب _ معدن مصنهور :قي قالب معدني او رملي يجسد شکلا معينا 
وتركه في هذا القالب ليتحوؤل من الحالة السائلة الى اللحالة الصلبة تسمى 
بالسباكة فبعد ‏ الحصول على الحدن-بالحالة :السائلة من. الغرن؛ يصب في قالب 
كما مبين في الشكل )1-١(‏ ۰ 

ولكي يتم التخلص من قناة االانكماش واي شن سب اکا المعدن 
اثناء التجمد بوضع قالب تكميلي على القالب الاولى كما مبين في الشكل يسمى 
ألقالب التكميلي الساخن ( القمة الساخنة ) شكل (اد۷) ٠0‏ 

ويلاحظ بان القالب الاصلي وكذلك القالب التكميلي الساخن مسلوب من 
الداخل وذلك .لشسهيل اخراج المسبوكة بسحب القالب الى الاقلى أما قتناة 
الانكماش فيتم التخلص منها بالقطع ( المقطع ١-١‏ ) في الشكل ويتخلص من 
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٠ .شكل (١د۷) السباكة باستخدام القوالب التكمينيه الساخنة‎ ٠٠ 
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قناة. الانكماش. يسيب المضاعفات .التي تحدث عند استمرار. تشكيل المهدن 
بعملية كالدرفلة أو الحدادة (انظر عمليات التشكيل) حيث. تسبب, في الحصول 
على منتجات.». معيوبة لا تفي > بالموإصفات المطلو ية للمنتجات عند الاستعمال ٠‏ 


Types of steelS.: : الصلب وانواعه‎ ٦-١-١ 


چ ااا عادة الى. صلب كاريوني وصلب سيائكي والصلب. الكاربوقي 
يقسم بدوره الى صلب البناء ونسبة الكاربون فيه لاتزيد على ١ر٠‏ وعتند 
تجاوز نسبة الكاربون النسبة المدكورة يسمى الصلب عندها بصلب العمدد 
ولنسبة الكاربون تأثير كبير على خواص الصلب كما مبين بالشكل )۸-١(‏ › 
وهذه الخواص سيأتي تفصيلها ضمن الخواص الميكانيكية والفيزياوية للمعادن 


ي فقتل قادم ٠‏ 
7 
تأثير التسبة الثزية 
١‏ 
نلکاریون على بعظ- 3 
خواصّن الضلب 


الصلددة 


المقاومة الكهربائية 


شكل٠(انن۸).‏ اقا ية الئوية اللكاذبون على بغض خواص الصلب 
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اما الصلب ,السبائكي فيقسم الى سبائكي٠واطيء‏ حيث لا تتجاوز نسبة 
عناصر السيك > من وزن الصلب واستغمالاته لا تختلف بالكشنير من 
استعمالات آلصلب الكاربو ني لنفس E‏ الكاربون ويضاف النيكل عادة 
للحصول على خواص المقاومة ضد الكلال اما اذا تجاوزت عناصر السك 
النسبة المذكورة اعلاه فعندها يسمى الصلب بالصلب السبائكي العالي واهم 
انواعه صلب العدة عالي ,السزعة ويحتوي على التنجستن والكروم والصلب 
المقاوم للصدا(ونحتوي على النيكل والكروم)الصلب المقاوم للتأكيلالكرمياوي 
(يحتوي على المنغنيز) وهناك نقسيمات اخرى للصلب تعتمدعلى طرقةانتاجه 
او على نقاوته لا يسع المجال لتفصيلها ٠‏ 


Cast Iron and Types of Cast 1701: ۱د۷۱ الحدذيد الزھر نع4‎ 


من الممكن تقسيم, الجديد الزهر الى الحديد الزهو الرمادي والحديد الزهر 
الاإبيض والسيب فف هذه التسميات هو الشكل الذي يظهر به مقطع حديد 
الزهر عند کسره 6 فلو ون الكاربون في حالة جرافيت يكون لون المقطع رمادي » 
اما اذا و الكاربون متحد مع الحديد بشكل سمنتیت (©3€ ۴6 ) قعثد ھا 
پكون لون المقطع رادي ابيض وهنالك الكثير من :الوسائل التي e‏ 
اجل الحصول س جد ید الزهن بشىكله الرمادي او الابيض_منها : 


1 ك سو عة التبريد : Cooling Rate‏ 


ا المالية 5 تى الى قكوين_ السمنخيت ا سرعة القبريد 
الله ےک شا کے کین ار ے٠‏ 


Constituents Pereentage.  : :لارو‎ n= ب‎ 


= لما زادت نسبة الكاربون كلما ازداد اختمال فف حديد ”الزشز 0 
بدلا-عن الحدارد الزهر الابيض ٠‏ : 
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Constituents Percentage. : : تigكl ج - نسب‎ 


النتليكون “والنيكل يزيد نن احتمال الحصول على الحديد الزر 
واس اچنا الا ل 


د - المعالجة الحرارية + Heat Treatment.‏ 


كلما ازداد.وقت العالجة؛ الحرارية ازداه الاحتمال: في الحصوؤل: على جديك 
إلزهر الرمادي ٠‏ 


وعتد تجميد الحديد الزهر الرمادي يكون الجرافيت على شكل شرائط 
غير منتظمة كما ان استخدام المخنسيوم ( 18 ) او السيريوم ( ۴© ) يؤدي الى 
تحول هذه الى كريات تحسن من خواص حديد الزهر الرمادي ويسمى هذا 
الثوع من حديد «الزهر بحديد الزهر ذو الجرافيت الكروي ٠‏ 

اما حديد الزهر الاإبيض والذي يكون فيه الكاربون متحدا مع. الحديد 
وعلی شكل سيمنتيت فمن الناذر استعمالة بهذا الشكل وذلك لصلادته 
وقصافته العاليتين ويقتصر استخدامه بعد معاجته حراريا للخصول على الحديد 
الطرؤق يقسنم الحذيد"-الطروق الى الحديد الطروق الاسود وحديد الطروق 
الاإبيض ويتم الخصول؛ على التوع الأول بتشخين- حديذ الزهر الابيض بدرجة 
حرارة (١٠°۹م)‏ والمحدة يوم او يومين ويبرد ببطىء )٥۳(‏ بالساعة ویکون محيط 
( جو ) الفرن متعادل فعليه يتحول السمنتيت الى فريت وال جرافيت كروى 
اما اذا ازدادت سرعة التبريد عن السرعة المذكورة اعلا فعتندها يتحول 
الشنمتقيت إلى جرافيت في وسط قاغدة من الفريت والبرليت ٠‏ 


وللحصول على 'النوع الثاني ( الحديد الطروق الابيض ) افيسخن تحديد. 
الزهر الابيض ني درجة حرارة (١٠۹*م)‏ وبمحيط (جو) يحتوي على الاوكسجين 


ویضماف عادة خام, الهمتيبت والمحتوي على الاوكسجين لتوفير. مثل هذا المحيط 


دة تتراوح بین )٥-۲(‏ یوم «ولوجود الاوكسجين فان الكاربون يتاكسند 


o 


من سطح القطعة المسخنة والمتكونة من حديد الزهر الابيض ويترك هذا 
السطح محتويا على فريت آما في مركز القطعة المسخنة فيتحول السمنتيت الى 
فریت وبرلیت وجرافیت كروي ۰ 


ويستعمل حديد الزحر الطروق على تطاق واسع في صناعة السيارات 
والجرارات وعربات السكك الحديدية والالات الزراعية لصناعة الاجزاء المعقدة 
الشكل والمعرضة للصدمات(حيث ان وجودالكرافيت بيساعد على امتصاصها)٠‏ 
الحديد الزهر الرمادي ذو الكرافيت الكروي الذي تتفوق خواصه الميكانيكية 
على خواص حديد الزهر الطروق والذي لا يحتاج لمدة طويلة لتلينه قد بدا 
يحل محل الاخ في الكثر من الاستعمالات ٠‏ 


ت اتتاج المعادن غر الحديدية : 
Production of Nonferrous Metais‏ 


من الثادر استعمال المعادن غير الحديدية بشكلها النقي في الصناعة وذلك 
لضعف مقاومتها وتتمتع سبائكها بالكثير من الخواص التي تتميز بها عن 
المعادن الحديدية ؛ فمقاومتها للتآكل وسهولة تصنيعها وتوصيلها للكهربائية 
والحرارة تحتم الكثير من استعمالات سبائك هذه المعادن غير الحديدية في 
الصناعة ء 


ان معظم المعادن غير الحديدية تقاوم التأثرات المختلفة للماء والبخار لذا 
فانه من الممكن استعمالها في المناطق المعرضة لمثل هذه التأثيرات بدون الحاجة 
الى تفليفها او صبغها ٠‏ وهذه المقاومة تختلف باختلاف انواع هذه المعادن ٠‏ 
ولكن من الممكن القول بأن المعادن غير الحديدية الثقيلة » بصورة عامة » تقاوم 
التآكل اكثر من المعادن غير الحديدية الخفيفة جدول )١-١(‏ باستثناء الالومنيوم 
الذي يتأكسد بسرعة وهذا الاوكسيد يشكل طبقة خارجية تمنع المعدن من 
الاتضبال والتاثر بالظروف الجوية الخارجية ٠‏ 


۳۱ 


10 x 27 Al ( Aluminum ) لالمنيوم‎ 
2713 10# وو‎ Bi ( Bismuth ) لبزموٹ‎ 
320.9 10 %8 6 Cd (Cadmium) لکادمیوم‎ 
1890 10 x 7.1 Cr ( Cromium ) لكروم‎ 
1490 10 x 8.9 Co (Cobalt: ) اکوبلت‎ 
1083 10 x 8.9 Cu ( Copper ) لنحانس‎ 
1063 10 x 19.3 Au (Gold ) لذهب‎ 
1535 10 x 7.9 Fe ( Tion ) الحديد‎ 
326.4 10 x 113 Pb ( Lead ) لرصاص‎ 
651 10 ا‎ Mg ( Magnesium ) امغنسيوم‎ 
388 10 % 13é Hg ( Mercury )  قبئزلا‎ 
1458 10 # #9 Ni (Nickel ) ليکل‎ 
1773 6 x 214 Pt ( Platinum ) اليلاتبن‎ 
960 10 x 10.5 Ag ( Silver ) الفضة‎ 
231.9 10 x 3 Sn (Tin ) القصدير‎ 
1725 0 4 Ti ( Titanium ) التيتانيوم‎ 
3410 10 x 193 Ww ( Tungsten ) ۰ التنجستن‎ 
419.5 | 10 x 7.1 Zn (Zine) | لخارصين‎ 
(a1 ) جدول‎ > 
وكثافتها النسبية ودرجة حرارة‎ 5 a اهم المعادن المستعملة لي‎ 
) انصهارها‎ 


جدول (۱-۱) اهم المعادن المستخدمة في الصناعة 


رمزه 
Symbol )‏ ( 


Melting Point ( Relative ) 


{er} Density - 


r 


١ TR 


والالومنيوم معروف بخفة وزنه واستعمالاته المتعددة في صناعة الطائرات 
وفي الاونة الاخيرة بدأ استعمال هذا المعدن بيعم ويزداد » واخذ يحل محلالكثير 
فن المعادن في المسناعة هن٠‏ بينها الصبلث ٠‏ ان لون الالؤمنيوم والنحناس 
والرصاص وغرها من المعادن غير الحديدية یتیج مرونة اكثر في اختيار اللون 
المناسب واللائم للمصتوعات حسب متطلبات استعمالها ٠‏ كما ان القوصيل 
الحراري والكهربائي العاليان يعتبران خاصيتان آخريتان من الخواص التي 
| تتفوق فيها المعادن غير الحديدية على الحديدية ٠‏ 


` وتختلف المعادن غير الحديدية وسبائكها في قابليتها للحام والتشغيل ٠‏ 
ولحام المعادن غير الحديدية اصعب من لحام المعادن الحديدية وتزداد هذه 
الصعوبة بانخفاض الوزن النوعي للمعدن ٠‏ وقد يتم تشكيل سبيكة من سباثك 
احد المعادن الغير الحديدية على الباره ايضا ٠‏ اما في عمليات التشغيل فان 
المعادن غير الحديدية الخفيفة اسهل تقبلا للتشغيل من الصلب مثلا او ممن 
المعادن غير الحديدية كالنيكل والتيتانيوم ٠‏ 


يلاحظ مما سبق إن المعادن غي الحديدية تتمتع بيعض الخواص التي 

تتفوق بها على المعادن الحديدية ولكنها تخفق في منافسة هذه الاخيرة في بعض 

الخواص الاخرى كما بلاحظ صعوبة تعميم خواص المعادن غير الخديدية وذلك 

لوجود شواذ لكل خاصية تقريبا ٠‏ لذا فاننا سنكتفي بالقول بان الختييار 

المعادن غير الحديدية لغرض صناعي ما » يحتاج الى دراسة كافة خواص هذه 

المعادن على انفراد والتوفيق بين هذه الخواص لاختيار انسب معدن منها 
لاداء الغخرض المنشود ٠‏ 


7 


Concentration of Ores : ةıديدحلا تركيز خامات العادن غر‎ ١-۲-١ 


اس 


ان معظم المعادن غي الحديدية لا توجد في خاماتها بالت ر كيز الذي يوجد 
فيه الحديد » لذا فان هذه الخامات تركن لزيادة نسبة المعدن فيهاء قبل عملية 
الاستخلاص نظرا لصنعوبة وارتفاع تكاليف ٠استخلاصها‏ من خاماتها بدون 
اجراء مثل هذه العملية ٠‏ 


PE. 
۱۵١١١ _ مبادیء عملیات الانتاج‎ 


یمکن تقسيم عملیات ت رکیز خامات المعادن غير الحديدية الى : 


: التركيز بالجاذبية الارضية‎ ١-١-١-١ 


المعادن بصورة عامة اثقل من المواد العاطلة الموجودة ف خاماتها » وعلی 
هذه الحقيقة تعتمد طريقة التركيز بالجاذبية الارضية حيث يتم غسل الخامات 
ربالماء في احواض فیترسب خام المعدن المركز اما المواد العاطلة فتطفو على 
السطح ویذا يتم فصل هذه المواد عن المعدن ء٠‏ وهنالك عدة وسائل لاجراء 


عملية الت ركيز هذه وجميعها تعتمد على نفس الاسس ٠‏ 


: التركيز بالطفو الزيتي‎ ۲-١-۴-١ 


يفتت الخام قبل التركيز الى اجزاء صغيبرة جدا ويمزج مع الماء في احواض 
تسمى باحواض الطفو ثم تضاف اليه كمية من احد الزيوت الخاصة ويسرج 
الخليط رجا عنيفا » فتتكون عندئذ طبقة على سطح السائل مشنابهة للزبد 

ومشبعة بخام المعدن الم ركز » حيث تقشط وتهياً لعملية الاستخلاص 
Smelting )‏ ( . 


Smelting Furnaces : افران استخلاص المعادن غير الحديدية‎ ۲-١-١ 


: الفرن العاكس‎ ١-۲-۲-١ 


وهو ابسط انواع الافران المستعملة قي استخلاص المعادن غي الحديدية ›» 
ويتكون هذا الفرن من مرقد طويل وضيق شكل )1-١(‏ ويتم الشحن خلال 
سطح الفرن وذلك برقع بعض اجزاء من هذا السطح تدعی بالسدادات والخىث 
المتكون من‌اضافة المواد المساعده يشكل طبقة تطفو على سطح المعدن المصهور 
بوتقلل بهذا احتمال التاكسد الشسديد للمعدن ٠‏ 


۳٤ 


ر“ 


شكل )٩-١(‏ الفرن العاكس 


ویستعمل ف الوقت الحاضر الوقود الغازي او السائل لتجهيز الحرارة 
اللازمة لصهر الشحنة › اما سعة هذه الافران فتتراوح بين )٥(‏ الى )٥١(‏ طن 
لکل صهرة 


۲-۲-۲-۱ الفوزن العالي : 


هذا الفرن مشابه للقرن العالي المستعمل ف انتاج الحديد ولكنه اصغر 
ححما منه ٠‏ وشحنة القرن تتکون من خامات المعادن الق حد بد يه 3 والوقود 
(يستعىل فحم الكوك عادة ) والمواد المساعدة ٠‏ 


وعند هبوط الشحنة خلال الفرن يحترق الوقود بتاثير الهواء ويختسزل 
المحعدن وينصهر حيث يتجمع في اسفل الفرن ء اما الخبث فيتجمع فوق سطح 
المعدن الممهور ٠‏ ويستخرج المعدن والخبث من فتحات خاصة وبفترات متقطعة٠‏ 
ومن الجدير بالذكر بان هنالك عملية اخرى تسمى بالتحميص تجري قبل 
عملية الاستخلاص للخامات المحتوية على نسبة عالية من الكبريت وذلك للتقليل 


0 


من نسبة هذا العنصر في الخام ولتحويل معظم الكبريتيدات الى اكاسيد وتتم 
هذه العملية في افران خاصة تسمى بأفران التحميص ٠‏ 


Production of Copper: : ساحilا‎ lil ¥F-| 


توجد خامات النحاس في القشرة الارضية على شكل مركبمات مختلفه 
كالاكاسيد والكاربونات والسليكات وغرها ولكن اهم هذه الخامات هي التي 
توجد على شكل كبريندات ممزوجة مع كبريتيد الحديد ٠‏ تركز خامات النحاس 
الكبريتدية باحدى عمليات التركيز المشروحة سابقا ثم تحمص في افران خاصة 
شكل )٠١-١(‏ وتنقل الى الفرن العالي او العاكس والمعدن ا)صهور المنتج بهذه 
الافران يسمى بالنحاس الصخري ويحتوي على نسبة عالية من الشوائب » لذا 
فان النحاس الصخري يصب في محولات شبيهة بمحولات بسمر حيث تتم 
اكسدة معظم الشواثب الموجودة فيه وذلك بامرار تيار من الهواء لفترة زمنية 
تتراوح بين )٤(‏ الى (ه) ساعات وبعد عملية الاكسدة هذه يتحول المعدن 
المصهور الى النحاس المبثر الذي يحتوي على الشوائب وتتراوح بين ١د‏ 
بولغرض الحصول على نحاس بنقاوة آعلى يسبك المعدن المصهور الناتج على 
شكل الواح سميكة تغطس في أحواض التحليل الكهربائي المملوءة بمحالول 
كبر يتات النحاس وتوصل بالقطب الموجب كما توصل بالقطب السالب صفائح 
برقيقة جدا من النحاس العالي النقاوة وعند امرار التيار ينتقل النحاس من 
القطب الموجب الى القطب لسالب حيث يصهر ويسبك على شكل كتل معدنية 
بجاهزة للتشكيل والتحويل الى اسلاك وانابيب وغرها من الاشكال الاخرى ٠‏ 


ب جر یی ت 


ان خواص النحاس الاساسية يمکڻ حصرها یما پلي 
_ درجة حرارة الانصهار ۸۳١۱م‏ 
البنية الحيزية الشبكة الكعبة متمركزة الوجه 


الکثافة ۹۳ر۸ × ٣٠١‏ كغم / م 


۴ 


i 


ر 


معامل المرونة 0ر٣٣!‏ × ١ه‏ نیو تن / م۲ 
مقاومة الشد ۲۲۰ × ١٠١‏ نيوتن /م؟ 
مقاومة التآكل جيد جدا 


بعض استعمالاته بالشكل النقي هي : 


الاسلاك » الاستعمالات لغرض الديكور » الخزانات المستعملة في صناعة 
ا مواد الغذائية والمواد الكيمياوية ٠‏ الانابيب في المبادلات الحرارية ٠‏ 


ام الاس الوک 


نحاس عالي التقاوة 
e a‏ 
ff‏ 


الخلبة الكهرءائية 
شک لل(١-١٠)‏ اناج النحاس 


۳۴۷ 


Production of Aluminium. : انتاج الالومنيوم‎ ٤٠-۲-٤ 


م صح 


اهم خامات الالومنيوم هي الب وكسيت > وهذه الخامات تحتوي بالدرجة 
الرئيسية على هيدروكسيد الالومنيوم وعلى الكثي من الشوائب كاوكسيد 
الحديد والسليكون والتيتانيوم وغرها ٠‏ ويسحق هذا الخام الى قطع صغية 
مزج مع الصودا الكاوية في احواض كبيرة تحت ضغط ودرحة حرارة عالية 
فيذوب هيدروكسيد الالومنيوم في الصودا الكاوية اما الشوائب فتترسب لى 
القاع حيث يتم فصلها عن المحلول بواسطة مرشحات خاصة وعند تبسريد 
المحلول يترسب هیدروکسید الالومنیوم على شکل بلورات › فتتجمع هذه 
البلورات وتغسل لازالة اثار الصودا الكاوية » وتسخن في افران دوارة لتبخر 
الماء وتحويل هيدروكسيد الالومنيوم الى اوكسيد الالومنيوم المسمى بالالومنيا 
ويحلل هذا الاخير كهربائيا من اجل الحصول على الالومنيوم ٠‏ 


وحوض التحليل الكهربائي ( شكل ١١-١‏ ) يتكون من غلاف مصنوع من 
صفائح الصلب وبطانة عازلة للحرارة ٠‏ ويدفن القطب السالب في بطانة سن 
الكاريون » وتتدلى في داخل هذا الحوض عدة اقطاب موجبة مصنوعة من 
الكاريون ٠‏ وتضاف مادة تسمى بالكروليت التي تعمل كوسيط لتحليسل 
الالومنيا » الذي يتحول الى اوكسجين يتحرر عند الاقطاب الموجبة والالومنيوم 


۳۸ 


يتجمع في قاع الحوض حيث يتم سحبه بين فترة واخرى ويسبك على شكل 
مسب وكات اولية جاهزة لعمليات التشكيل المختلفة ٠‏ 


HEE LELE E OE 


2 A CC LIEK IE 


RRR 
RR RR 


شكل )١١-١(‏ حوض التلحليل الكهربائي لانتاج الالمنيوم 


ان اهم خواص الالنيوم : 


درجة حرارة الانصهار ۰ م 

البيئة الحيزية الشبكة المكعبة المتمركزة الوجه 
الكثافة X Vo‏ ° کم / م۲ 

معامل المروئة ەر ۷۰ × ۱۰ نیوتن/م۲ 

مقاومة الد ٥‏ × ۱۰ نیوتن /م۲ 

مقاومة التاكل جيدة جدا 


۳۹4 


والالمنيوم يتمتع بیعض الخواص التي تجعله من المواد الهندسية المهمة 
ومقاومته للتآکل تجعله يستعمل في النقل الجوي والبري والبحري والالمنيسوم 
النقي مقاومته وإطئة ولكن بأضافة بعض عناصر السيك له تزداد مقاومته پشکل 
ملحوظ ۹ 


ومعامل المرونة للالمنيوم يساوي )/١(‏ زثلث) معامل المرونة للصلب ولكن 
معامل المرونة النسبي ( معامل المرونة/الوزن النوعي ) يتساوى تقريبا مح 
معامل المرونة النسبي لالب ٠‏ وكمعظم المعادن ذات الشبكة المكعبة المتمركزة 
الوجه من السهل تشكيل الالمنيوم بالضغط وبطرق مختلفة وتوصيله الكهر بائي 
الجيد يؤهله للاستعمال في الكثير من الصناعات الكهربائية ٠‏ 


رللانيوم ميل شديد للاتحاد بالاوكسجين مكونا بذلك طيقة من الا وكسيد 
تغطی سمکها بضعة ذرات تحمي ما تحتها من معدن ومقاومة الالمنيوم اکل 
سببه وجود هذه الطبقة ذات الصلادة العالية بالمقارنة بصلادة الالمنيوم النقي 
(والذي يحتوي ماحقعلى 5ر۹۹ النيوم اذأكش) وع لين جدا واستممالاته تخس 
ي إستخدامه كبطانة مانعة للتأكل في خزانات الماء والحليب وقي صناعة المواد 
الغذاة والكسياوية + ما وسم بالالييم النقي تجاريا قي المصامة عبارة 
عن سبيكة من الالمنيوم والحديد (°ر۹۹⁄ المنيوم وەر*/ حدید) واضافة كمية 
قليلة من الحديد للالمنيوم يزيد من مقاومته بشكل ملحوظ ولکن يرافق هذا 
بالطبح انخفاض ني قابليته للتشكيل وكذلك في مقاوته للتاکل ویستعمل هذا 
النوع من الالمنيوم (سبيكة الالمنيوم والحديد) في انتاج الاسلاك والقضبان 
وكذلك ف ادوات الطبخ وقي حواجز الطرق ٠٠۰‏ الخ ٠‏ 


Production of Lead : ۲ه اتاج الرصاص‎ 


ا د يح د 


طر بقة انتاج الرصاص » طريقة محددة ومتشعبة حيث يتم الحصول على 
الكثير من المعادن الاخرى كمنتجات جانبية ٠‏ واهم الخامات المىشعىلة لانتاج 
الرصاص تحتوي على نسبة عالية من كبريتيد الرصاص بالاضافة الى عناصر 


4» 


اخری > ويركز الخام بطريقة الجذب الارضي ثم يحمص وينقل الى الفرن 
إلعالي حبت يتم استخلاص الرصاص مع عناصر اخری موجودة في الخام أصلا 
کالذھب والفضة والتنحاس والانتيمون والزرنيح ٠‏ وتتم O E‏ الزرنيح 
والانتيمون ومعظم النحاس وذلك نفخ الهواء خلال الرصاص المصهور ق افران 
الاتى ا وقوباق الرساس عل سير ورطق ان السا ملا و 
فیها الذهب والفضة وما تبقی من النحاس وتقشط هذه الطبقة من الخارصين 


للحصول على الذهب والفضة منها بطرق خاصة ٠‏ 


اما الرصاص المتيقي فيسبك على شكل صغائح سميكة وینقی كهربائيا 


ومن اهم خواص الرصاص ما ياتي : 


درجة حرارة الانصهار YY‏ 5 

البنية الحيزية الشسبكة الكعبة المتمركزة الوجه 
الكثاففة ۴ × ۱۰ کغم/م٣‏ 

معامل المرونة ەر × ٩۱۰‏ نیوتن /م' 
مقاومة التاکل جيدة جدا 


والرصاص هو احد اإعادن المستخدمة من قبل الانسان منذ قترة تز ید على 
(٤٠۰۰(‏ سبنة ٠‏ وهو من المعادن اللينة وقابل للطرق ٠ء‏ 


وھا دک ا اعلاه فان مقاومته للتآكل الكيماوي جيدة حدا فعليه فان 
الرصاص قد استخدم على ضوء الصفات المذكورة في انابيب المياه سابقا وكذلك 
دسستخدم كمعدن لدرء الاشعاعات وبالرغم من ان الكثير من السبائك او المعادن 
قد حلت محل الرصاص في استخداماته في انابيب المياه الا انه لا يزال يستخدم 
بكثرة كمعدن اساس للكثير من السيائك واهم هذه السبائك هي سبائكه مح 
القصدير والانتمون ٠‏ 


٤١ 


( بالسمكرة ) كما سيتم شرحه في فصل لاحق من هذا الكتاب ٠‏ 


و تستعمل هذه الطربقة من وصل المعادن لوصل الصفائح المعدنية في صناعة 


المعلبات او وصل الانابيب المعدنية اما سبائك الرصاص والانتمون والقصدير 
فتستخدم لصنع حروب الطباعة وكذلك في صنع كراسي التحميل. (المحامل) ٠‏ 
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س۱۰ 


مرا 


سئ۲ 


س۱۲ 


۷٤ن‎ 


۱٥س‎ 
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: اذا تعتبر الارض الاصل في المواد الهندسية ؟ وضح اجابتك بالامثلة ٠‏ 
: کیف استخدم الانسان الحديد ؟ وما هي اهم خاماته ؟ اذکر نسب ترکیز 


الحد بد ق هذه الخامات ٠‏ 


: كيف يتم انتاج الحديد الغفل ولماذا يعتير المصدر الرئيسي للمواد 


الحديدية ؟ 


: ارسم الفرن العالي وبين اهم احزائه ۰ ما هي مکونات شحنه ونواتج هذا 


الفرن ؟ 


: اشرح احد طرق انتاج الصلب مستعينا بالرسم ٠‏ 

: ما هي الفروق بين محول بسمر وفرن سيمينز - مارتن ؟ 

: ما هو الحديد الزهر ؟ وكيف يتم انتاجه ؟ اشرح ذلك مسعينا بالر سم ٠‏ 
: ما المقصود بالمسبوكات الاولية ؟ وكيف يتم انتاجها ؟ 

: ما المقصود بالصلب ؟ عدد اهم انواعه ٠‏ 


: عدد اهم انواع واستعمالات الحديد الزهر ٠‏ 
: اذكر درجة حرارة انصهار المعادن التالية : 
أ - الالمنيوم ب النحاس ج - الرصاص 
٭ اڈکں طرق تركيز خامات المعادن غير الحديدية واشرح واحدة منها ٠‏ 
: اشرح مستعينا بالرسم طريقة انتاج احد المعادن التالية : 
أ النحاس ب الالمنيوم 
: عدد اهم سبائك احد المعادن التالية 
النحاس ب الالمنيوم اران 
: عدد اهم استعمالات احد المعادن التالىة : 
_ النحاس ب الالمنيوم ج الرصاص 


ا 
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س١٠‏ : عدد اهم استعمالات سبائك احد المعادن التالية : 
آ ‏ النحاس ب الا لمنيوم ج الرصاص 

س۱۷ : ما هي اهم خواص احد المعادن التالية : 
أ - التحاس ب - الالمنيوم ج الرصاض 

س۱۸ : اشرح طريقة انتاج الرصاص وما هي المعادن الاخرى التي نتج جانبيا 
باستعمال هذه الطريقة ٠‏ 


ا | 


> n ل‎ 


الفصل الثاني 


( الخواص الفيزياوية والميكانيكية للمعادن ) 


Physical and Mechanical Properties of Metals. 
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الفصل الثاني 
( الخواص الفيزياوية والميكانيكية للمعادن ) 
Physical and Mechanical Properties of M etals‏ 


ان الخواص الفيزياوية والميكانيكية للمواد الهندسية تحدد مدى صلاحية 
هذه المواد لعمليات الانتاج التشغيلية والتشكيلية ٠‏ كما ان معرفة هذه 
الخواص وامكانية قياسها تلعب دورا كبيا في اختيار المواد للائمة لاغرض معينة 
وفي التغخلب على المشاكل التي قد تنتج خلال تشغيل هذه المواد وتشكيلها ٠‏ 
ولعل الخواص الميكانيكية للمعادن تشكل الجزء الاهم من هذه الخواص ٠‏ 
لذا فاننا سوف نتطرق بشيء من التفصيل الى هذه الخواص ٠‏ 
ان اهم الخواص التي اتميز المعادن عن غيرها من المواد الهندسية هي : 
١‏ - البنية البلورية او الحبيبية ٠‏ 
۲ - التوصيل الحراري والكهربائي الجيدين ٠‏ 
٣‏ - القابلية على التشكيل او التشويه اللدن ٠‏ 
٤‏ التمدد والتقلص الحراربين ٠‏ 


: الخواص الفيزياوية للمعادن‎ ١-١ 


: الربط المعدني والبنية البلورية او الحبيبية‎ -١ 


Metallic Bond and Grain Structure. 


يمتاز الربط المعدني عن الربط في المواد الاخرى » بان الكترونات التكافؤ 
( الالكترونات على الحلقة الخارجية للذرة ) سوف تنفصل عن ذراتها وتكون 
ما يسمى بالسحابة الالكترونية التي تحيط بالذرات الموجبة الشحدة 
( الايونات ) ۰ 

وتنتظم هذه الايونات بشكل هندسي ثابت ومعين ويتم الربط بينهها 
بواسطة قوة الجذب بين الايونات الموجبة الشحنة والسحابة الالكترونية السالية 
الشحنة » الشكل (۲-ا) ٠‏ 


۷ 


نک 


شكل )١-۲(‏ الربط العدني 


ان قابلية الالكتروثات على الحركة الحرة هي التي تعلل التوصيل الحراري 
والكهر بائي الجيدين للمعادن ( الفازات ' بصضودة خاصة:) كما انها تعلل الخواص 
الميكانيكية مثل المرونة واللدونة والمطيلية ٠‏ 


الشبىكة الحيزية او الفراغية والبنية البلورية للمعادن النقية : 


تنتظم اذرات اة السالة ال الحالة الجاممسادة 
(الصلبة ) بشكل هندسي ذي ابعاد واا وة شي بالف كا او الي 
الحيزبة > وتبدأ عملية الاخماد بتكوين النواة او الخلية الاحادية او تكوين عدد 
نن هن إلقوايات ف مناطت مختلفة من السائل » التي تتكون كل منها من عدن 
معين من ذرات المعدن ٠‏ ثم اتنمو هذه النوايات بتراكم الذرات عليها محافظة 
على نفس الشكل الهندسي للنواة الاولية وقي الاتجاهات المختلفة » مكونة 
الحبيبية او البلورة » وتتوقف عملية النمو عندما تصطدم الحبيبات الناميية 
مع بعضها ٠‏ ان الس ج ون الات و ي و 
الحببية او ل الكل 2*0 ٠‏ ۰ 


4۸ 


و 
شكل (۲-۲) تكوين النواة » نموها وتكوين الحبيبة 


إن اهم الشبكات الحيزية واكثرها انتشارا في المعادن هي : 
١‏ البنية | والشبكة الحيزية المكعبة والتمركزة الجسم : 
Body-centered Cubic,‏ 


تتكون هذه البنية او الشبكة من جسم مکمب تستقر في کل رکن من ارکانه 
ذرة واحدة » بالامافة الى ذرة اخرى في مركز المكعب ٠‏ فيكون بذلك مجموع عدد 
الذرات »› التي تكون الخلية الاحادية او النواة »> تساوي )٩(‏ ذرات ٠‏ ومن 
المعادن التي تتجمد على هذا النمط لفولاذ و الصلب في درجة حرارة الغرفة 
والى درجة (۷۲۳٥م)‏ والكروم والفناديوم والتنجستن ٠‏ 

شنکل (1۲-۲) يبين هذه البنية الحيزية - تمتاز المعادن ذات الشبكة الحيزية 
ا مكعبة والمتم ركزة الجسم بمقاومة خضوع اعلى من المعادن ذات الشبكات الحيزية 
المكمبة والمتمركزة الاوجه » الا انها تكون اقل مطيلية من الاخيرة ” 


5۹ 
مبادیء عملیات الانتاج _ ۱١١۰۰‏ 


شكل )١-۲(‏ () الشبكة الحيزية المكعبة والمتمركزة الجسم 
و (ب) الشببكة الحيزية المكعبة والمتمركزة الاوجه 


۲-الشبگة الحيز ية الكعبةوالمتم ر كزةالاوجه: Face - centered Cubic.‏ 


وتنتظم الذرات في هذه الشبكة بحيث تستقر ذرة واحدة في کل ر قن 
أركان المكعب › بالاضافة الى ذرة اضافية في وسط كل وجه من اوجه المكعب 
الستة ٠‏ اي ان مجموع عدد الذرات في هذه الشيكة » يساوي )٠١(‏ ذرة ٠‏ 
انحاس والرصاص والالمنيوم والنيكل » هي امثلة على المعادن التي تتجمد 
على هذا النمط ٠‏ الشكل (۲-٣ب)‏ يبين هذه الشبكة الحيزية ٠‏ 


, : الشبكة الحيزية السداسية وامتراصة الذدات‎ _ ٣ 
Hexagonal Close. packed. 
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الشكل. :)٤-۴(‏ يبن الشدبكة الحيزية السداسية والمتراصة الذرات ٠‏ 


2 : 0۰ 


شلكل )٤-۲(‏ الشبكة ;الحيزية الساداسبية والمتراصة الدرات 


وتتكون هذه الشبكة من وجهين سداسيين علوي وسفلي متصلين باوجه جانيية 
مستطيلة الشكل ۰ وتستقر ذرة واحدة في كل ركن من ارکان هذا الت کل 
ذئك » هنالك ثلاث ذرات تنتظم على اركان مثلث متساوي الاضلاع يقع وسنط 
الوجهين العلوي والسفلي ٠‏ مجموع عدد الذرات يساوي )١۷(‏ ذرة ٠‏ الشكل 
(& ومن الامثلة على هذه البنية معادن المغنسيوم والخارصين والكادميوم 
بملاحظة الشكل )٤-١(‏ يتضح ان الزلاق طبقات من الذرات الواحدة فوق 
الاخرى لیس سهلا ¢ لذا فان هذه المعادن تکون ذات لدو ثة ومطيلية اقل من 
المحادن ذات الشبكات الحيزية المكعبة ٠‏ 


الشبكات الحيزية للسبائك المعدنية : Space Lattices of Alloys.‏ 
م 


عند تسخين معدنين الى درجة انصهارهما او فوق هذه الدرجة فانها تتحول 
عادة بعد الانجماد الى مايسمى بالسبيكة ٠‏ اذا كان المعدنان يقبلان الدوبان في 
بعضهما البعض فان السبيكة الناتجة تسمى بالمحلول الجامد ٠‏ بعض العادن 
لا تقبل الذوبان في بعضهما اليعض لذا فأنها لا تكون سبيكة بالمعنى اععلاه › 
وانما بنفصل المعدنان عن بعضهما بعد الانجماد مكونين خليطا او مزيجا منهما 
يسمى بالخليط او المزيج الميكانيكي »( على سبيل الثال الالمنيوم والرصاص ٠)‏ 


۵۱ 


هنالك انواع من المحاليل الجامدة » وهي تعتمد في تكوينها على خواص 
المعادن المشتركة في تكوين السبيكة وهذه المحاليل هي : 


Substitutional Solid Soluti01. : المحلول الجامد الاستتبدالي‎ ١ 


وهو محلول جامد من معدنين يمتازان بكون ذراتهما متقاربة في الحجم › 
بحیث انه يصح بالایکان احلال ذرة العنصر المذاب محل ذرة العنصر المديب في 
البنية الحيزية للمعدن المذايب » ولكونها متقاربة الحجم فان هذه الذرإات 
لاتستطيع الاستقرار قي الفراغات الموجودة بين ذرات المذيب ٠‏ شكل (۲-ها) 
يبين هذا النوع من المحلول الجامد ٠‏ ومن العناصر التي تتصرف مثل هذا 
التصرف المعدتان النحاس والنيكل ٠‏ ومن الضروري توفر شروط اخرى للحصول 
على مثل هذه المحاليل الجامدة مثل التشابه في الشبكات الحيزية للمعدنين 
وخواصهما الكيماوية ٠‏ 


شكل ١ ( )٥-۲(‏ ) المحلول الجامد الاستبدالي 
( ب ) المحلول الجامد التداخلي 
( ج ) المحلول الجامد المشاترك . 


e 


Interstitial Solid Solution. : المحلول الجامد التداخلي‎ ٢ 


ويتكۈن هذا المحلول -الجامد عندما تكون ذرات العنصر المداب اضغر بكثير 
3 ذرات العنصر المذيب › بحيث انها تستطيع التداخل والاستقرار في الفراغات 
الموجودة بين ذرات المنصر المديب ٠‏ شكل (۲-١٠ب)‏ » ومن اكثر الذرات قابلية 
کان التداخل او التغلغل بين ذرات المعادن الاخرى ( الحديد على سبيل المنال )» 
هي ذرات الكربون والنترو جين والا وكسجين ويعتبر الصلب او 'لفولاذ من 
الامثلة الهامة على المحاليل الجامدة التداخلية حيث تستقر ذرات الكربون في 
الفراغات بين ذرات الحديد ذي الشبكة الحيزية المكعبة ٠‏ وتكون هذه المحاليل 


اقل شيوعا من النوع الاول ٠‏ 
٣‏ المحلول الجامد المنسترك : 


وهو المحلول الجامد الذي يجمع بين النوعين المذكورين اعلاه ٠‏ ومن الجلي 
ان هذه المحاليل سوف تجمع ميزات النوعين الاخرين من المحاليل ٠‏ المخلؤل 
الحامد المسترك يظهر ف شکل )۲->( ۰ 


ومن اهم الامثلة على هذا النوع هي محاليل الصلب السبائكي الحاوي على 
المناصر مثل الالمنيوم والنحاس والنيكل بالاضافة الى الکرپون ٠”‏ 


: الخواص الميكانيكية للمواد المعدنية‎ ۲-٣ 


ان اهمية التعرف على الخواص الميكانيكية لادة معدنية تبرز من خلال انها 
هي التي تقرر مدى صلاحية هذه القطعة للاستعمال لغرض معين ٠‏ وفيما يخص 
عمليات الانتاج التشكيلية والتشغيلية › فان معرفة هذه الخواص تساعد على 
الاختيار السليم لطريقة التشكيل او التشغيل المناسبة » بالاضافة الى انها 
مضا من اختيار المعاملات او المعالجات الملائمة والتي تساعد على التحكم او 
السيطرة على هذه الخواص ٠‏ 


or 


هتالك اساليب مختلفلة لقياس الخواص الميكانيكية » اي التعبير عنها بأرقام 
او نسب عددية ٠‏ وبالامكان قياس معظم هذه الخواص ٠‏ ومن الامثلة على 
الخواص الميكانيكية التي لايمكن قياسها او التعبير عنها بدقة هي خاصية قابلية 
التشغيل ٠‏ وينتج ذلك بسيب تداخل العوامل التي تلعب دورا قي تحسديد 
قابلية تشغيل مادة معدنية معينة ٠‏ فيما يلي سوف نشرح بشيء من التفصيل 
الاساليب المتبعة لقياس الخواص الميكانيكية ذات الاحمية في المجال الهندسي 
مع اعطاء التعاريف المناسبة لكل خاصية من هذه الخواص ٠‏ 


Tensile Testi  : اختبار الد‎ ١ 


المقاومة عبارة عن قابلية المعدن على مقاومة التغبر ف الشكل والحجم بتاٿیں 
قوى او جهود خارجية ٠‏ ويعبر عن القوة بالجهد » وهو عبارة عن الفوة المسلطة 
على مساحة مقطع نموذج معدني ذي ابعاد معينة ٠‏ 


. بينما يعير عن التغيير الناتج في الشكل بالاجهاد ٠‏ على سبيل الخال الزيادة 
الحاصلة في طول النموذج ( الاستطالة ) الذي .يتعرض الى الشد او السحب ٠‏ 


ولغرض قياس بقاومة معدن معين مع خواص اخرى تتعلق بها » يستعمل 
جهاز الشسد المبين في الشكل رقم (۲-١آ)‏ › الذي يقوم بشد او سحب نموذج 
معد تي ذو ابعاد معينة ومعروفة ( النموذج يكون عادة دائري المقطع طوله يساوي 
٤‏ اضبعاف جذر مبباحة مقطع النموذج حسب المواصفات البريطانية ) ٠‏ الشكل 
(1-۲ب) ۰ 


o 


شكل (۲-ا) (1) جهاز الشد ٠‏ (ب) نموذج الشد القياسي 
يستمر شد النموذج على هذا الجهاز بتسليط اوزان او جهود تصاعدية 
عليه الى ان ينكسر او يفشل ٠‏ ويزود الجهاز عادة بمعدات تقوم بتسجيل الجهد 
المسالط والاجهاد الناتج على شكل مخطط او منحنى بياني يبين العلاقة بينهما › 
بالاضافة الى الكثر من المعلومات التي يمكن استنتاجها من المنحنى نفسله .٠‏ 
الكل (۷-۲) يبين تمؤذجا لهذا المنحنى' لنماذج من الحديد النقي والصلب 
إ1 8ة A-1‏ 
لكر بوني الفولأذ الكاربوني ¥ 
العالي الكاربون 
الحدید النقي 
الاجهاد 1 


شكل (۷-۲) منحنى او مخطط الجهد للحديد |النقي ولبعض سببائك 
الحديد والكربون 


Elasticity : المرونة‎ 


هي عبارة عن الاجهاد الناتج في نموذج معدني معين وبتأثيى جهد معين > 
بحیث نه يزول بزوال .الجهد المسلط على النموذج » الذي يعود الى حجمه 
وشكله الاصليين ٠‏ وتكون قابلية المعادن على الاجهاد المرن محدودة › وتتحدد 
بما يسمى بحد المرونة » وهو اقصى جهد يتحمله المعدن » شرط ان يكون 
الاجهاد الناتج مرنا اي وقتيا ويزول بزوال الجهد المسلط وبالامكان تمييز حد 
المرونة بسهولة على منحنى الجهد والاحهاد ›» اذ انه عيارة عن الخط المستقيم 
أ¡ - ب » الشكل (۷-۲) ٠‏ 


Yield point : نقطة الخضوع‎ 


وهي عبارة عن نقطة تقع فوق حد المرونة وتمثل في الىاقع نقطة الانتقال 
من خاصية المرونة الى خاصية اللدونة ٠‏ ( النقطة ج في الشكل ۷-۲ ) ٠‏ 
اللدونة : Plasticity:‏ 


عبارة عن الاجهاد اللدن او الدائمي الذي ينتج نتيجة تحميل المعدن بجهد 
يفوق حد المرونة ٠‏ وحي من الخواص الميكانيكية المهمة » حيث انها تحدد مدى 
تقبل معدن ممين للتشكيل الميكانيكي بأساليب التشكيل المختلفة ٠‏ ويتىشل 
نطاق اللدونة على منحنى الجهد والاجهاد بالمنطقة من حد المرونة والى نهاية 
المنحنى ٠‏ ويحدث الاجهاد اللدن في المعادن التي تمتاز بارتفاع لدونتها على 
مرحلتين (آ) الاجهاد اللدن المنتظم › الذي يتوزع على القطعة بكاملها وبصورة 
متجانسة » و (ب) الاجهاد اللدن غير المنتظم » الذي يحدث قبل انكسار النموذج 
مباشرة » حيث يحصل تخصر في النموذج › اي انخفاض مفاجيء في مساحة 
مقاومة الشد : Ultimate Strength‏ 

اقصى جهد يمكن للنموذج المعدني ان يتحمله قبل ان ينكسر مباشرة » يسمى 
بمقناومة الشد ٠‏ وتتمثل في منحنى الجهد والاجهاد باعلى نقطة فيه › وتسمى 
احيانا بالمقاومة القصوى ٠‏ النقطة ( د ) في الشكل (۷-۲) ٠‏ حيث ان النموذج 
سوف بيتخضر بعد هذه النقطة مباشرة وينكسر او يفشل ٠‏ 


٦ 


Ductility : ةaıليطئا‎ 


هي قابلية المعدن على تقبل الاجهاد اللدن او الدائمي تحت تأثير قوى او 
جهود شد او سحب دون ان ينكسر ٠‏ وتقاس المطيلية بواسطة اختبار الشد ٠‏ 
وهي تتمثل بمقدار الاستطالة النسبية الحاصلة في طول النموذج المعدني او 
يمقدار الانخفاض النسيي الحاصل ني مساحة مقطعة بعد الكسر نتيجة للشد 
او السحب ٠‏ وتحتسب المطيلية بالنسب المئوية استنادا على المعادلتين ادتاه : 


ط٣‏ طا 
١‏ الاستطالة (/) = د × ١٠ر‏ 
ط۱ 
1 
۲ الانخفاض في مساحة المقطع (/) = × ٠٠١‏ 
۴ 


حيث » ط١‏ = الطول الاصلي للننوذج » ط۲ = الطول النهائي بعد الكننس ٠‏ 
المساحة الاصلية لمقطع النموذج ٠‏ 
المساحة النهائية بعد الكسر ٠‏ 


Il 


۴ 
f 


۲ اختبار المتانة والتقصزف : Impact Test‏ 


المتانة او مقاومة 'الصدمة » تعني قابلية المعدن على مقاومة الكسر او الفشل 
بتأثير قوة صدمية تؤثر بصورة فجائية على نموذج معدني ذو قياسات معينة ٠‏ 

الجهاز المستعمل لقياس هذه الخاصية هو جهاز آيزود او جهاز شاربي 
وسوف نقتصر هنا على شرح اسلوب القياس بالجهاز الاول » نظرا لانتشار 
استعماله سواء في المصانع او المختبرات » بالاضافة الى انه ليست هنالك 
اختلافات جذرية بين الاسلوبين ٠‏ الشكل )۸-١(‏ يبين رسما تخطيطيا 
لهذا الجهاز مع النموذج المستعمل ٠‏ بستعمل جهاز ايزود نموذجا معدنيا دائري 
المقطع بقطر يساوي (٤۳ر١۱)‏ ملم وطول اجمالي مقداره (۱۲۷) ملم ۰ ويحتوي 


ov 


النموذج على ثلاثة حزوز موزعة بطريقة تغطى قط النموذج وفي الاتجاهات 
المختلفة ٠‏ ويقوم الحز مقام رافع للجهود يسهل عملية كسر النموذج » ومن 
هنا مصطلح متانة الحز الذي يستعمل احيانا بدلا من المتانة ٠‏ ( المواصفات 
البريطانية ) ٠‏ يثبت النموذج في مثبت ( ملزمة ) في قاعدة الجهاز » بحيث ان 
مستوى الحز يكون في مستوى سطع المئبت ٠‏ ثم تطلق على النموذج مطرققة 
بوزن )٥١(‏ كغم من ارتفاع معين » بحيث ان الطاقة الحركية للمطرقة عند 
الاصطدام بالنموذج تساوي حوالي )۱١(‏ كغم*م ٠‏ 


المطرقة 


| ا 


ارتفاع المطرقة | 


شكل (۸-۲) () جهاز ايزود القياس المتانة والمقاومة الصدمية 
(ب) نموذج قباسي لاختبار المتانة 


تصطدم المطرقة بالنموذج فتکسر هد “ وتر تفع من الجهة الثانية الى ارتفاع 
المطرقة بقیاس مقدار الطاقة الممتصة من قبل النموذج بعد الکسر ٤‏ بوحدات 
غم ۰م ۰ 

اللطادن المخينة اى ذات:القاومة .الجيدة للصدمة > تمتص مقدارا اكير سن 
الطاقة مما تفعله المعادن القمفة ٠‏ المعادن القصقة هي المعادن التي لاتتقبل 
ألاخهاذ اللدن عند تحمیلها بالاوزان او پالاحمال › پل انها تنکسر دون ان 
يخصل فيها اي اجهاد لذن ٠‏ نن الامثالة المحروفة على المضادن والسبائك 
القضغة » هو الحديد الزهر الابيض 


0۸ 
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Hardness Test. : ةıılصل| اختبار‎ ۳ 


ان افضل تعريف هو انها عبارة عن مقاومة المعدن ضد القطع والتشسكيل 
والتخدش والاختراق من قبل عدد او آلات اصلد منه ۰ 
* ويلاحظ ان طرق قياس الصلادة تعتمد اساسا على هذا التعريف ٠‏ 


. هناك اجهزة متعددة لقياس الصلادة تتباون في مجالات استعمالاتها فمنها 
الي سكل ال الس دا ا ا ا 
يستعمل في موقع العمل ويمتاز بصغر حجمه وامكانية نقله من موقع الى اخر ٠‏ 
وتستعمل انواع خاصة من هذه الاجهزة لقياس صلادة المنتو جات المنجزة »حيث 
انها لا تترك اثرا ظاهرا يضر بالمظهر الخارجي لهذه المنتوجات ٠‏ 


¡ - جهاز روكويل لقياس الصلادة : 


يعتمد هذا الجهاز في قياس الصلادة على اختراق القطعة المراد قياس 
صلادتها بواسطة كرة فولاذية مصلدة وصغيرة (بقطر يسوي حوالي ۸دء ملم > 
وقد تستعمل کرات بأقطار اصغر ) مثبتة في حامل ۰ 


0 وتضغط على سطع القطعة بوزن اجمالي س ی او اا 
الى قياس عمق الاختراق او الاثر الذي تتركه الكرة على سطح القطعة ٠‏ 

ر الواضح ان عمق هذا الاثر يعتمد على مدى مقاومة المعدن للاختراق 8 
الكرة الفولاذية ٠‏ ولقياس صلادة المعادن التي تكون اصلد من الكرة e‏ 
نفسها يستعمل مخروط ماسي صغيږ ووزن اجمالي مقداره )٠٥۰(‏ کغم ۰ 
نفس الاسلوب اعلاه لقياس الصلادة » الشكل )١-۲(‏ يبين جهاز روكويل تیان 
الصلادة ٠‏ 


0۹ 
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شکل (۹-۲) جهاز نر وكويل لقياس الصلادة 


ب - جهاز برينيل لقياس الصلادة : 


طريقة برينيل لقياس الصلادة تشبه طريقة روكويل الى حد بعيد حيث انها 
قعتمد على ضغط كرة فولاذية مصىلدة بقطر )٠١(‏ ملم بوزن يساوي )٠٠١*(‏ 
کخم بالنسبة للمعادن الحديدية و )٥٠١(‏ كغم بالنسبة للمعادن اللا حديدية ٠‏ 
ويستمر ضغط الكرة لماة )٠١(‏ ثواني بالنسية للاولى و )٠١(‏ ثانية بالنسبة 
للاخرة ٠‏ ثم يصار الى قياس قطر الاثر الدائري الذي تتركه الكرة على سطح 
اممدن بالمليمترات › وباستعمال جداول خاصة يمكن استناج ضلادة 
برينيل للممادن ٠‏ حيث إن قطر الاثر الدائرى يعتمد على مدى مقاومة المعدن 


للاختراق بواسطة الكرة الفولاذية وتحت وزن معين ٠‏ 


٠ 


ان تصميم جهاز بينيل يساعد على استعماله لقياس ضلادة القطع الكبيرة 
الحجم نسبيا » بالانافة الى اتساع نطاق القياسات الممكن اجراؤها » نظرا 
للاوزان الكبيرة نسسبيا المستعملة في هذا الجهاز ٠‏ 


ج - جهاز فيكرز لقياس الصلادة : 


يستعمل في هذا الجهاز هرم ماسي ذو قاعدة مربعة الشكل وزاوية مقدارها 
۱۳١ (‏ ) بين کل وجهین متقابلين من اوه المربع ٠‏ 


بقياس طول الوتر الواصل بين ركني الاثر المربع الشكل والذي يتركه الهرم 


كلك في هذه الطريقة تستعمل جداول خاصةأ لتحويل طول الوتر المقاس 
بالمليمترات الى وحدات صلادة فیکرز ٭ حیٿث متناسب طول هذا الوتر عكسيا 
مع مقاومة المعدن للاختراق بواسطة الهرم الماسي ٠‏ ويصار عادة الى قياس طول 
وتري الاثر المربع الشكل واحتساب معدل طول الوتر منهما ٠‏ 


وهستعمل جهاز فیکرز عادة لقياس صلادة المواد المعدنية ١العالية‏ الصلادة 
ولقتياس صلاادة القطع المعدنية السميكة والرقيقة على حد سواء ٠‏ 


د - جهاز لقياس الصلاادة بالكرة المرتدة ( الصلادة المرئة ) : 


تقاس الصلادة في هذه الطريقة باسقاط قرص صغير » يحتوي في مر كزه على 
كرة فولاذية مصلدة او نقطة صغيرة من الماس على سسطح القطعة المعدنية المراد 
قياس صلادتها واحقساب ارتفاع الارتداد ( رد الفعل بد الارتظام يسطح 
المعدن ) عن سطح المعدن بعد الارتطام به ٠‏ ولا يتجاوز وزن القرص مع الكرة 
او النقطة الماسية حوالي )٠١-١١(‏ غم ٠‏ ويثيت القرص داخل انبوب زجاجي 
ذو مسطرة مدرجة على سطحه لقياس ارتفاع الارتداد حيث بحرك القرص 


“۱ 


.عند السقوط مؤشرا يثبت بعد الارتطام على سطح الانبوب الزجاجي شرا 
الى ارتفاع الارتداد ٠‏ ويتناسب هذا الارتقفاع طرديا مع صلادة المعدن » حيث 
ان الارتفاع الكبير يدل على الصلادة العالية والعكس بالعكس ٠‏ شكل )٠١-۲(‏ 
يبين جهاز قياس الصلادة بالكرة المرتدة او ما يسمى احيانا بجهماز قياس 
الصلادة المرنة ٠‏ 


س ن او می 


ج اسطوانة تجاجية 
الارتداد 


5 


س التموفج 


شكل )٠١-۲(‏ جهاز قياس الصلادة بالكرة المرتدة 


ونظرا لصغر حجم الجهاز › يكثر استعماله لقياس صلادة القطع المعدنية 
في مواقع العمل او الانتاج ٠‏ كما انه يستعمل عادة لقياس صلادة المنتوجات 
المنجزة » نظ| لانعدام إو صغر الاثر الذي يتركه على هذه القطع بعد عملية 
القياس ٠‏ 

هتالك اساليب مختلفة اخرى لقياس الصلادة » الا ان الطرق المذكورة 
اعلاه تعطي الطالب فكرة تكاملة عن كيفية قياس صلادة المىاد المعدنية كما ان 
حنالك اساليب تقدير او تخمين الصلادة دون الاستعائة باحهزة القياس » ولكن 
ياشسعمال الب الببوية البسيطة شل الجاود اولتاق الندوية ١ء‏ حيك يكي 
استعمالها في المحامل الانتاجية ٠‏ الا ان هذه الطرق الاخية لا تعطي قياسات 
دقيقة بمعنى الكلمة » بل انها طرق للتقدير اكثر منها للقياس ٠‏ 


۴ 


ee e rrr Fear aera er 


: الخواص الميكانيكية الاخرى‎ ۳٦ 


الخواص اليكانيكية المذكورة .اعلاه تكون خزءا يشير ولكن مهما من خواص 
المواد المحدنية ٠‏ ولقد تم الت ر كيز عليها في هذا الكتاب نظرا لسهولة فهمهباا 
وسهولة الاساليب المستعملة لقياسها ٠‏ من الخواص الميكانيكية الهامة » والتي 
لا يتسع مجال هذا الكتاب لناقشتها خاصية مقاومة التزحف وخاصية مقاومة 
الكلل ٠‏ 


ولعل الجدول )١-۲(‏ يعطي الطالب فكرة عن التياين الكبير في الخواضص 
الميكانيكية للمعادن والسبائك الحديدية وغير الحديدية ٠‏ 


جدول )١-١(‏ بعض الخواص اليكانيكية لعدد من المعادن 


سے 


والسبائك الحديدية وغير الحديدية 


امعدن او السسيكة مقاومة الشد الاستطالة. ٠.‏ صلادة بريئيل 
کغم/ ملم 

الحديد النقي : ۰ 0٠‏ 5 

۱16 NY ٤١ الصلب (/كربون)‎ 

الالشيوم 1 e‏ ا 

E 0 ٢١ النجاس‎ 

التكن لرا : ا ۹٩‏ 

o 00 1ر٥ التضاش‎ 

۴۸ 1o ¥ الخارصضين‎ 


A 


س۹ 
س۱۰ 


فنا 


س۲ 


۱٤س‎ 


: ما المقصود بالربط المعدني وكيف يتميز عن انواع الربط الاخرى ؟ 

i‏ هي اهم اتواع الشبكات الحيزية الموجودة في المعادن النقية اشرح مع 
ذكر بعض الامثلة ٠‏ 

: ما هو المحلول الجامد الاستبدالي والمحلول الجامد التداخلي ماهي 
شروط تکونها ؟ 

: عرف الخواص الميكانيكية التالية : 


: ما هي المطيلية وكيف تقاس ©؟ 
: عرف المتانة واشرح طريقة لقياسها ؟ 
: ما المقصود بالتقصف ؟ 
: عرف الصلادة واشرح طريقة لقياس صلادة قطعة منجزة دون اتلافها او 
تخد یش سطحها ۰ 
: ما هي الفروق بين طريقتي روكويل وبرينيل لقياس الصلادة ؟ 
: ما هي اهم المعلومات الممكن استنتاجها من تجربة الشد ؟ 
: اذکر اهم طرق قياس الصلادة مع ذكر مجالات استعمالاتها ٠‏ 
: ما الفرق بين المعدن الصلد والمعدن المتين ( ذو المحتانة العالية ) ؟ 
: ارسم مخطط الجهد والاجهاد للفولاذ الواطيء الكربون اشر على المخطط 
اهم النقاط المهمة ٠‏ ۰ 
: ما هي اهم افواع المحاليل الجامدة ؟ اذكر شروط تكوونها ٠‏ 


1٤ 


الفصل الثالث 


( آلية انجماد المادن ) 


Mechanism of Solidification 


1 
مبادیء عملیات الانتاج _ ٠١١١‏ 
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الفصل الثالث 
( آلية انجماد المادن ) 


Mechanism of lidification. 


المقدة : 


اشرنا في الفصل الاول من هذا الكتاب وتحت الفقرة الخاصة بانتتشاج 
امسبوكات الاولية بان الخطوة الاولى في تصنيع المعادن بعد استخلاصها ممن 
الخامات تتمثل في سباكتها في قوالب خاصة ذات اشكال منتظمة عادة » والناتج 
من هذه العملية هو ما يسمى عادة بالمسيوك الاولي ٠.) 1080٤(‏ هذه 
المسبوكات عبارة عن منتوجات اولية سوف تخضع لعمليات التشكيل الميكانيكي 
المختلفة والمذكورة في الفصل الخاص بها من هذا الكتاب » وذلك لغرض تحويلها 
الى منتوجات نهائية ٠‏ 

في هذا الفصل سوف نحاول التعرف على ما يسمى عادة بالية الانجماد 
اي ماذا سوف يحدث ابتداء من صب المعدن المنصهر في القالب والى حين انجماده 
اي تحوله من الحالة السائلة الى الحالة الجامدة ٠‏ ان هذه الآلية هي التي سوف 
تقرر الكثير من الامور ,الخاصة بالعادن » على سبيل المغال » نوعية البلورات 
لتكو تة خلال عملية الانجماد » شكلها وحجمها » الميوب الموجودة في المسبوكات 
الاولية وتأثيي كل ذلك على مستقيل المعدن فيما يخص الخواص الفيزيارية 
والميكانيكية ٠‏ 
١-۳‏ الية lلilجale‏ : Mechanism of Solidificati0,¬,‏ 


خلال عملية الانجماد هو سرعة او معدل التبريد (عاR2‏ "011 €) اي مقدار 


WV 


س ا 


eee eg rg mc‏ سپا سس 


درجاته والحرارة المغقودة او المسربة من المعدن المنصهر خلال وحدة الزمن 
( درجة الحرارة/الزمن ) والتي تقاس بوحدات ( *م/ثانية ) ٠‏ 

ان سرعة التبريد » استنادا الى المحيط الذي يسرب الحرارة او طبيعة 
جدران القالب المستعمل للسباكة » هذه السرعة من الممكن ان تكون بطية 
جدا » متوسطة او سريعة جدا » واستنادا على ذلك فان الناتج سوف يكون 
مختلف ايضا ٠‏ فيما يلي نناقش تأثير سرع التبريد المختلفة على طبيعة المسبوك 
الاولي > والذي ينطبق ايضا على المسبوكات المنجزة اي المشكلة بمملي ات 
السباكة المختلفة والمذكورة ف الفصل الخاص بالسباكة من هذا الكتاب ٠‏ 


Slow Cooling : سرعة التبريد البطيئة‎ ١-١-۳ 


اذا كانت سرعة التبريد بطيئة » على سبيل الخال اذا صب المعدن المنصهر 
في قالب معزول بشكل جيد عن المحيط الخارجي بمادة عازلة للحرارة »> فان 
التدرج الحراري سوف یکون قلیلا جدا خلال 

(Tem perature Gradient) 

القالب » بمعنى ان درجة الحرارة تكون متساوية او متقاربة خلال المنصهر 
بكامله » وبمعنى اخر فان جميع مثاطق المنصهر سوف تبرد بنفس السرعة 
البطيئة ء٠‏ ان ذلك سوف يؤدي الى تكوين بلورات متشمابهة من حيث الشكل 
والحجم خلال المنصهر بكامله ٠‏ ونظرا لكون سرعة التبريد بطيئة ومنتظمة 
خلال القالب » بمعنى انه ليس هنالك تدرج حراري قليل خلال المنصهر » فان 
هذه البلورات سوف تكون منتظمة الشكل وكبرة الحجم ۰ ان انتظام شکل 
وكبر حجم هذه البلورات ينتج نتيجة ان النواة الاولية المتكونة او المتجمدة 
سوف تتمو الى جميع الجهات بنفس السرعة وبنفس المقدار » وان هذه الثوايات 
سوف تستطيع النمو الى احجام كبيرة نتيجة الفقدان البطيء في درجة الحرارة 
داخل القالب المعزول ٠‏ البلورات الناتجه من هذه العملية تظهر في الشك_ل 
)١-۳(‏ ٠ء‏ لاحظ انتظام شكلها وكبر حجمها » ومن هنا فانها تسمى عادة 
بالبلورات المتساوبة المحاور Equi-Axed Crystals)‏ ( . 
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وتتکون هذه البنية البلورية عادخ ف مسو کات السياكة الدقيقة ٤‏ حیث 
ان الظروف السائدة في مثل هذا النوع من عمليات السباكة مشابهة نا ذكرناه 
اعلاه ٠‏ 


Rapid Cooling : سرعة الشريد العالية‎ ١-١-۳ 


لدى اجراء عملية الانجماد السابقة تحت ظروف سرعة تبريد عالية نسبيا › 
على سبيل المثال » ان يكون القالب المستعمل للسباكة معدنيا » بمعنى ان يكون 
موصلا جيدا للحرارة » وان يصار الى تبريد القالب او جدرانه بواسطة عامل 
مبرد مثل الماء » فان ذلك سوف يؤدي الى تكوين عدد كب من نوبات الانجماد 
وفي جميع انحاء المنصهر وبالتالي فانه سوف يتكون عدد كبي من البلورات الا 
انها تكون صغرة الحجم ٠‏ ان ذلك يعود الى استهلاك المنصهر من قبل هذا 
العدد الكبي من النويات والى انها سوف تعيق الواحدة الاخرى اثناء الثلمو بحيث 
لا تستطيع النمو الى حجوم كبيرة ٠‏ 


السكل )۲-١(‏ يبين هذا النوع من آلية الانجماد ٠‏ لاحظ تكون عدد 
كبير من البلورات ذات حجوم صغيرة » ونظرا لكون التبريد متجانسا في جميسع 
انحاء المنصهر » بمعنى قلة التدرج الحراري خلال المنصهر » فان ذلك يردي الى 
كون هذه البلورات منتظمة الشكل › بحيث يمكن تسميتها ايضا بالبلورات 
المتساوية المحاور » كما شاهدنا في الخال السابق ٠‏ الواقع ان البلورات المتكونة 
في الحالتين متشابهة » الا انها تختلف في الحجم ٠‏ 


سن التاسية اللي قان خت الحالة سود خافة ي ساك الساقة 
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شكل )١-۴(‏ بلورات متساوية المحاور تنكون نتيجة التبريد البطيء والمتجانس 
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شكل )١-٤(‏ بلورات متساوية امحاور صغيرة الحجم تكونت نتيجة 
التبريد السريع نسبيا والمتجانس 
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ف القوالب المعدنبة الدائمية والتي يجري تبر يدها باستمرار اثناء السباكة › 
مما ينتج سرعة تبريد عالية نسبيا تؤدي الى نفس النتيجة الانفة الذكر ٠‏ 


Non-Uniform Cooling : شنlڄتl التہريد غر‎ ٣١-۳ 


اذا سادت الظروف المذكورة في الحالتين اعلاه في نفس الوقت › اي توفر 
سرعة تبريد عالية وواطئة في نفس الوقت › فان ذلك يعني وجود تدرج حراري 
كبير ٠‏ على سبيل آلثال » افرض ان المعدن المنصهر قد تم صبه في قالب معدني 
ذو مقطع كبي ٠‏ في هذه الحالة يمكن التصور بسهولة بان الجزء من الممدن 
المنصهر الذي يلاسس جدران القالب سوف يفقد الحرارة بسرعة خلال جدران 
القالب » في حي إن المنصهر الموجود في وسط القالب سوف يبقى ساثلا وني 
درجات حرارة عالية لفترة زمنية طويلة » اي انه سوف يتجمد بسرعة بطيئة 
نسبيا » كما يمكن التصور بان المنصهر المحصور ما بين جدران القالب ووسطه 
سوف تکون سرعة تبريده متوازنة بين السرعتين السابقتين » اي انه سوف 
يبرد ويجمد بسرعة متوسطة بين العالية والوطئة ٠‏ بمعنى اخر › فان هنالك 
تدرج حراري بيدا من جدار القالب حيث سرعة التبريد العالية نسبيا وينتهي 
في مركز القالب حيث سرعة التبريد البطيئة ٠‏ 


الشكل (۴-۴) يبين التدرج الحراري السائد في القالب المعدني الكبي 
المقطع » والشكل )٤-١(‏ يبين آلية الانجماد معدن منصهر تم صبه في مشل 
القالب وانواع واشكال البلورات المتكونة تحت الظروف المذكورة لدى صب 
المعدن المنصهر في القالب وتماسه مباشرة مع جدار القالب البارد فان الجزرء 
الملامس لهذا الجدار مباشرة سوف يبرد بسرعة متجمدا بصورة شبه قورية 
نتيجة الفقدان الكبير والسريع للحرارة ٠‏ وبذلك سوف تتكون على الجدار 
بلورات صغرة الحجم جدا وتكون عادة متساوية المحاور وتسمى بالبلورات 


۷۱ 


المتكونة نتيجة التبريد المفاجيء Ch¡11 Crystals)‏ ) »› وهن تغطي جدران 

القالب الداخلية وتقيم عازلا بينها وبين بقية العدن المنصهر لذا فان الجزء 

المجاور من المعدن المنصهر هذه البلورات سوف یبرد بسرعة بطيئة نسبیا ویکون 

لهذا السبب نويات تنمو ببطء باتجاه التدرج الحراري اي باتجاه مركز القالب 

وعموديا عليه » متخذا شكلا طوليا باتجاه هذا المركز » هذه البلورات تسصمى 

باليلورات الشجرية الطولية وهي تغطي عادة الجزء 
Columnar Crystals)‏ ( 


الاكبر من مقطع القالب تحت هذه الظروف من آلية الانجماد ٠‏ 


الجزء من المعدن المنصهر الموجود في وسط او مركز القالب والمناططق 
المجاورة سوف يبقى في الحالة السائلة لفترة طويلة للاسياب الانفة الذكر > 
حيث ان _تسبريب الحرارة من هذا الجزء البعيد عن جدار القاثب سوف يكون 
بطیئا جدا ۰ 
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وكما اسلفنا فان مثل هذه الظروف تقود الى تكوين بلورات متساوية المحاور 
وكبيرة الحجم ٠‏ وتكون الظروف السائدة في مركز القالب محابهة لهذه فانه 
ایضا هنا سوف تتکون پلورات متساوية المحاور كبيرة الحجم » كما يتضح من 
الشكل ٠ )٤۴۲(‏ وبذلك فان آلية الانجماد هذه سوف تقود الى تكوين الانواع 
الثلاثة من البلورات وهي البلورات المتكونة نتيجة التبريد المفاجيء على جدار 
القالب ء اليلورات المتساوية المحاور في مركز القالب والبلورات الشجرية 
الطولية بين هذين النوعين ٠.‏ 


ان هذا النوع من آليات الانجماد يسود عادة في القوالب المعدنية الكبيرة 
المستعملة لسباكة المسبوكات الاولية والتي تتم سباكتها عادة بكميات كبية 
تبلغ عدة اطنان من المعدن المنصهر ٠‏ 


في حالات خاصة » لاسيما عندما يكون المعدن المنصهر قد سخن قبل صبه 
في القالب بشكل مفرط فوق درجة انصهاره »› فان الناتج سوف بكون مشابها 
للشكل )١-۴(‏ » الا انه في هذه الحالة فان المعدن المنصهر وخاصة في مركز 
القالب سوف يبقى سائلا فترة طويلة جدا » وبذلك يفسح المجال امام البلورات 
الشجيرية الطولية بالاستمرار في النمو باتجاه المركز واشتهلاك جميع المسدن 
ا لمنصهر » حيث تلتقي مع البلورات الشجيرية النامية من الجهة المقابلة للقالب ٠‏ 
وبذلك فانه لا تتكون بلورات متساوية المحاور في مركز القالب ٠‏ 


ان آليات الانجماد المذكورة في الحالات الثلاث اعلاه لا تحدث في المسبوكات 
الاولية ةط « وانما ايضا في جميع عمليات سباكة المسبوكات المنجزة کا 
اسلفنا ۰ 


کہا ان هذه العمليات حمیعا ٤‏ سو اء ق المسبوكات الاولية او الملسبوكات 
المنجزة تكون دائما مصحوبة بحدوث عيوب متعددة ومختلفة الانواع ٠‏ 


Y٤ 
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اساب الحدوت واساليب المعالجة : 


فیما يلي عرض مختصر بعض الشيء لعيوبات المسبوكات پأنواعها »> اساب 
هذه العيوب واسالیب معالجتها ان امکن 


كما اننا سوف نعطي نبذة بسيطة عن اساليب الكشف عن هذه العيوب 
وخاصة غير الظاهرة منها للعيان › او الموجودة داخل المعدن ٠‏ لقد تمت الاشارة 
الى بعض عيوب المسبوكات الرملية في الفصل الخاص بهذا الموضوع من هذا 
الكتاب » الا اننا هنا سوف نحاول القاء نظرة اشمل على هذه العيوب ٠‏ 


Casting Defects : عيوب المسبوكان‎ ۲-۳ 


كما ذكرنا اعلاه فان عيوب المسبوكات تكون متنوعة ومختلفة المصادر 
والاسباب » وقد تحدث هذه العيوب اثناء عملية الصب او عملية الانجماد 
كما ان بعض هذه العيوب يمكن بعالجتها خلال عملية الصب والبعض الاخر 
بعد الانجماد » في حين ان انواع اخرى لا يمكن معالجتها الا بالازالة بالقطع ٠‏ 

وقد تكون هذه العيوب كبيرة ترى بالعين المجردة » او تكون متناهيية 
الصغر بشكل لا يمكن ملاحظتها الا بواسطة الفحص المجهري وتحت قوة تكبير 
مناسبة ٠‏ وقد تحدث هذه العيوب على طح المسبوكات او داخلها او في متاطق 
قريبة من السطح الخارجي لها » في حين ان البعض الاخر يتواجد با بين 
البلورات ٠‏ 


Shrinkage : شlمكill‎ -\-¥-F 


جميع المحعادن » باستثناء القليل منها » تصغر حجما لدى الانجماد » اي لدى 
تحولها من الحالة السائلة الى الحالة الجامدة ٠‏ يمعنى اخر فانه اذا صهر ناا 
كمية معينة من معدن معين في قالب ذو حجم معين » بحيث ان المعدن المنصهر يملا 


Vo 


القالب كليا » فاننا نلاحظ بعد انجماد المنصهر بان سطع المعدن الجامد قد 
انخفض عن مستوى القالب وخاصة في منطقة ال ركز » دلالة على نقصان 


الانخفاض الحاصل في وسط القالب الى الاعلى وذلك بسبب الانكماش هذا النوع 
من الانکماش یسمی بانبوب ادنکماش الرئيسي (عص۴1 ٣2٣7۷‏ 1ا۴) ۰ الا ٫قه‏ 
ليس من الضروري ان يحدث الانكماش في هذا الموضع بالذات » بل قد يحدث 
ف مواضع اخرى داخل المعدن ٠‏ تصور لاي سبب كان » بان الاسطح الخارجية 
للمسبوك تجمد اولا » في حن يبقى جزء منصهر في داخل المسبوك ٠‏ لدى 
انجماد اهذا الجزء وحدوث الانكماش فيه › فانه لا يتوفر معدن سائل للتعويض 
عن الفقدان في الحجم اي للأ الفراغ الحاصل نتيجة الانكماش › لذا فان 
الانكماش يحدث داخل المسبوك » ويسمى في هذه الحالة بانبوب الانكاش 
اilid-nوي‏ )€ضPi (Secordary‏ > كما يظهر في الشكل رقم (1-۴) - 


Avoidance of shrinkage : معالجة الانكماش‎ ١-١-۲-۳ 


: الانكماش الرئيسي‎ - ١ 

ايسط الطرق لعالجة هذا الانكماش تتمثل في ازالة الجزء العلوي ممن 
المسبوك الاولي الذي يحوي الانكماش وذلك بقطعه عن جسم المسبوك ٠‏ هده 
الطريقة لاتزال متبعة صناعيا خاصة اذا لم يكن بالامكان تفادي الانكماش > 
الا انها ليست اقتصادية ٠‏ 


المعالجة الامثل تتمثل في تزويد قالب المسبوك الاولي بالمعدن المنصهر بصورة 
مستمرة اثناء عملية الانجماد وذلك للتعويض عن الانكماش وملا القالب ٠‏ 
ويمکن ان تجري هذه العملية بتركيب قالب ثانوي على القالب الرئيسي 
للمسبوك » حيث يقوم المعدن المنصهر الموجود في القالب الثانوي بتغذية القالب 
الرئيسي وملا فراغات الانكماش الحاصلة اثناء الانجماد ٠‏ 


۲ الانكماش الثانوي : 


ان افضل الطرق لعالجة لانكماش الثانوي يتمثل بالاسلوب المبين في الشكل 
(۷-۴( > حيث تستعمل القوالب المسماة بالقوالب ذات الفتحة العلوية الواسعة 
(Large End Upwards)‏ 


ن تأثر هذه القوالب في تفادي حدوث الانكماش الثانوي يتجسد في اتساع 
القالب اعتبارا من وسطه والى الاعلى والدي يفسح المجال امام المعدن المنصهر 
بالبقاء سائلا لفترة طويلة في هذه المناطق » وبذلك يصبح بالامكان تزويدها 
بالمعدن المنصهر للا الفراغ الحاصل » اي تفادي حدوث الانكماش ٠‏ 


معالجة الانكماش الثانوي ف المسيوكات المنجزة يتم بواسطة التغخذية 
بالمعدن المنصهر عن طريق فعحات السذ رة (؟۴80۲) التي تصمم في القالب ٠‏ 


Gas Cavities : الفجوات الغازية‎ ۲-٣-٣ 


ممسادر الغازات قي المسبوكات هي : 
١‏ الحو المحيط الموجود في أفران الصهر لدى انتاج المعادن » حيث ان هذا 
الجو يحوي الابخرة والغازات واهمها الهيدروجين ` 
۲ _ التفاعلات الكيمياوية التي تحدث في المعادن المنصهرة خلال عمليات 


۷۸ 


٣‏ - جدران قوالب المسبوكات ء خاصة الرطوبة التي تؤدي الى تكوين الغازات 
هرصب الخ تقصهر ى اقغات + 


الفجوات الغازية تتكون في المسيوكات بانواعها نتيجة انغلاق او اتخحصار 
الفقاعات الغازية داخلها او بين البلورات » وخاصة بين اذرع البلورات الضجيريةء 
طالما ان المعدن في الحالة السائلة فان هذه الغازات سوف تتصاعد تاركة 
القالب الى الجو الخارجي » ولكن لدى انجماد الاسطح الخارجية للمس-بوك 
فاا قنش خاخكة مكرقة افنجزات القازنة ة TS‏ 


ان الفجوات الغازية تكون عادة صغرة الحجم ومنتظمة او شيه دائرية الشكل › 


شكل )۷-٣(‏ معالجة الانكماش الثانوي باستعمال قالب ذو فتحة 
علوبة واسعة 


o e ۰ 
# 8 


وذلك يسبب كون ضغط الفقاعة الغازية متساوية الى جميع اللجهات ٠‏ 
تكون الفجوات الغازية على انتواع اهمها : 


( Blow Holes) : الفقاعات الغازية‎ ١ 


نتكون الفقاعات الغازية في المسبوكات الاولية لافولاذ بسبب انغلاق 
فقاعات غاز اول اوكسيد الكربون الناتج من التغاعلات اثناء انشاج الفولاذ ٠‏ 
كما انها تحدث في مسبوكات الالمنيوم والنحاس نتيجة انغلاق فقاعات غاز 
الهيدروجين اثناء عمليات الانتاج ›» تكون الفقاعات عادة كبرة الحجم تسبيا 
اذا ما قورنت مع الفجوات الغازية المسماة بالمسامية الغازية ٠‏ 


( Gas Porosity) : المسامية الغازية‎ - ۲ 


المسامية الغاز ىة عبارة عن عدد کبر من الفقاعات الغازية الصغرة الحجم 
والتي تتراكم في موضع معين من المسبوك وخاصة على السطح او بالقرب 


منه 
١-۲-۲-۳‏ معالجة الفجوات lلغjlية‏ : Avoidance of Gas Cavities‏ 


يتم تفادي حدوث الفجوات الغازية في المسببوكات الاولية باحدى الاساليب 
التالىة : 


: التخلص من الغازات‎ - ١ 


ویتم ذلك بان يترك المحدن المنصهر سائلا لفترة طويلة قبل الصب ف 
القوالب وذلك لفسح المجال امام اكبر كمية من الغازات بترك القالب ٠‏ 
والاسلوب الامثل يتمشل في ان تجري عملية الصب في القواثب تحت جو مفرغ 
من الهواء والغاز وايضا تفريغ او سحب الغازات النكونة اثناء عملية الصبب ٠‏ 
ويتم ذلك بت ركيب جهاز مفرغ للهواء والغاز على قمة القالب المعد للصب › 


۸۱ 
میادیء عمليات الانتاج _ ۱٥١١‏ 


“ن 


بحيث ان المعدن المنصهر يمر اولا خلال هذا الجو المغرغ قبل الوصول الى 
القالب ٠‏ كما ان جهاز التفريغ سوف يقوم ايضا بسحب الغازات المتكونة نتيجة 
التماس مح جدار القالب او نتيجة التفاعلات الكيماوية التي قد تحدث في المعدن 
المنصهر 8 


۲ - تجفيف القوالب : 


لغوض التخلمس من اكبر كمية ممكنة من الغازات ولمنع تكون المزيد 
منها » يصار عادة الى تجفيف قوالب المسيوكات الاولية يواسطة شعلة غازية 
قبل صب المعدن المنصهر فيها ٠‏ كما انه بالامكان تجفيف قوالب السياكة 
الرملية لنفس الغرض وبطرق مختلفة ٠‏ هنالك طرق اخرى لازالة هذا العيب › 
على سبيل المثال طريقة ازالة الغازات وطريقة اضافة بعض المناص التي تساعد 
على هذه الازالة ٠‏ 


۳ -التهومة : 


يمكن التخلص من كميات كبيرة من الغازات وبالتالي تفادي تكون الفجوات 
الغازية او المسامية الغازية في المسبوكات » وخاصة مسبوكات السباكة الرمليةء 
وذلك عن طريق التهوية الجيدة للقوالب بواسطة عدد مناسب من فتحات 
التنفيس التي تصمم في القالب الرملي ٠‏ كما ان الكيس او الدك الخفيف 
المناسب لرمل القالب » وخاصة الجزء العلوي في القوالب ذات الجزئين »› يؤدي 
نفس الهدف » حيث ان الدك الخفيف يترك بعض المسامات في جدران القالب 
تساعد على تسرب الغازات ٠‏ تقوم فتحات التغذية في قوالب السباكة الرملية 
بجزء من چ الهمة ٠‏ 


1 


Segregation : الانعزال‎ ۳-۲-۳ 


الانعزال هو عبازة عن خلل في تركيز السوائب او العتاصر الكيماويية 


AY 


ae nT IE NT Eres IS sunsets aan OED Sh e game 
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في المسببوكات بانواعها ٠‏ بمعنى اخر في ان مناطق معينة من هذه المسبوكات 
تكون غنية بالشوائب وهذه العناصر اکش من مناطق اخری › او یکون ت رکیز 
عناصر معينة فيها اكبر من تركيزها في مناطق اخرى ٠‏ ويكون الانعزال على 
انواع اهمها : 


: انعزال الشوائب‎ - ١ 


تنزع السوائب المعدنية واللا معدنية ( الاكاسيد › مكوتات اللخبث ) الى 
التم ركز في المناطق من المسبوكات التي تجمد في المراحل النهائية من عمليية 
الانجماد » اي في المناطق التي تبقى سائلة لفترة اطول من مناطق تجمد يسرعة 
نسبيا ٠‏ على سبيل المثال » لدى انجماد المعدن المنصهر بتكوين البلورات 
الشجيرية » فان هذه البلورات تتكون من صلب المعدن او السبيكة تاركة 
الشوائب في المعدن السائل المحيط بها ٠‏ ولدى انجماد هذا الاخير فان الشوائب 
سبوف تتراكم فيه محيطة بالبلورات الشجيرية اي على حدودها ٠‏ الشكل 


(۸-۳) يوضح هذا النوع من الاقعزال الذي يسمى عادة بالائعزال الشانوي 
(Minor Seg.)‏ . 


۲ - انعزال العناصر الكيمياوية : 


تميل العتاصر ذات درجات الانصهار الواطئة الى اللتمركز في المناطق من 
المسبوكات بأنواعها ٠‏ لذلك نشاحد ان العتاصر مثل الكربون والفس فور 
والکہریت التي تمتاز باتخقاض درجات انصهارها تتم رکز او قتر اکم ف المناطق 


الداخلية من المسيوكات » كما بيظهر قي الشكل )1-١(‏ › يسمى هذا الشوع 
من الانعزال بالانعزال الرئيسي (Major Seg.)‏ 


AY 


ر e‏ 5 > 
3 2 اغراد الهو اہی 
(اللاوسي ) 


شكل (۸-۳) الانعزال الثانوي على حدود ا#بلورات الشجرية 


اله نفزال الرئيهي؛ 


شكل (۹-۳) الانعزال الرئيسبي في مركز مسيوك اولي من الغولاذ 


هركراللدورة لقني با جدالخنصرين 
الماخه الد افاده عندة بالكسراللاجر 


ال ويج 
شكل )٠١-۳(‏ الانعزال اللبلوري ثي البلورات الشجيرية 


A 


: الانعزال البلوري‎ - ٣ 


الانعزال اليلوري ( 0٣118‏ ) همو الانعزال الذي يحدث عادة في مسبوكات 
سبائك المحاليل الجامدة الاستبدالية »وهو عبارة عن تمركز احد عنصري 
السببيكة » العنصر ذو درجة الانصهار الاعلى > في مركز البلورة الشجيرية › 
والعنصر الاخر ذو درجة الانصهار الواطئة على حافة البلورة ٠‏ وبدلك يمكن 
تعريف الانعزال البلوري بانه عبارة عن عدم تجانس كمياوي داخل البلورة 
الواحدة ٠‏ السبب في ذلك يعود الى ان العنصر ذو درجة الانصهار العالية يميل 
الى الانجماد اكثر من العنصر الاخر ذو درجة الانصهار الواطئة » وبذلك فان 
العنصر الاولي سوف يتمركز في مركز البلورة › التي تجمد اولا ؛ والعنص 
الاخر يتمركز على حافة البلورة » التي تجمد اخيرا ٠‏ الشكل )٠١-١(‏ يبين هذا 
النوع من الانعزال ٠‏ 


Avoidance of Segregation : معائجة الانعزال‎ ١-۳-۲-۳ 


بن العيب الناتج من الانعزال بانواعه يتمثل في ان الشوائب او عناصر 
السبك تتمركز في منطقة من المسبوك دون اخرى مما يسبب خللا سواء في ت رکیز 
الشوائب او العناصر ٠‏ لذا فان المعالجة الاساسية تتجسد تي تفادي او منح 
التمركز او الاتعزال اساسا اي منع مره “ ولهى جوت لازال وقح 
الاحراءات اعلاه فانه لايد من اجراء عمليات اضافية للتخلص منه ٠‏ لذلك 
فان اساليب المعالجة تكون على شاكلتين : ۰ 


: منع حدوث الانعزال‎ - ١ 


يتم ذلك بان تكون سرعة تبريد المعدن المنصهر بطيئة قدر الاتكسان ؛ء 
بحيث يفسح المجال امام عناصر اللسييكة بالحركة والانتشار خلال كاممل 
المسبوك وبصورة متجانسة » مما يمنع تمركزها في مناطق معينة دون اخرى ٠‏ 


۸0 
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لذلك نشساهد ان مسبوكات السياكة الرملية التي تيرد بسرعة ايضا من 
مس وكلات السباكة في القوالب المعدنية التي تبرد بسرعة اكير » هذه المسبوكات 
تكون اقل عرضة لحدوت الانعزال فيها من الاخيرة ٠‏ ويمنع حدوث انعزال 
الشوائب والعناصر الاخرى يالتبريد .السريع ٠‏ 


۲ - معالجة الانعزال البلوري : 


.قد يكون احيانا ولاسبباب مختلفة من غير الممكن تفادي حدوث الانعزال » 
ف هذه الحالة لايد من اجراء معالحة اضافية على المسبوك المعيوب لغرض ازالة 
الانعزال » وخاضة الانعزل البلوري ٠‏ 


لهذا الغرض تستعمل عادة معاملة حرارية تسمى بتخمير المحلول الجامد 
Solution Annealing) .‏ 80114 )و تجرى عادةعلى مسبو كاتالمحاليل الجامدة 
الاستبدالية ( 21١٣10ا‏ 8طا8 ) والتي تكون اكثر عرضة لثل هذا النوع 


من الانعزال من غبرها من المسبوكات ٠‏ 


تتلخص هذه المعاملة باعادة تسخين المسيوك ( بعد الانجماد واللتأكد من 


حدوث الاتعزال ) الى درجات حرارة مرتفعة نسبيا الا انها اقل من درجة 
الانصهار ›» اي ان المسبوك سوف يبقى في الحالة الجامدة ٠‏ يترك المسبوك 


في هذه الدرجة لفترات زمنية طويلة نسبيا ثم يبرد مرة اخرى الى درجة 


حرارة الغرفة . 


ان عملبة السىخين هذه سوف تعطي الطافة الحر كبة الكافة لحركة ذرات 
اللحلول الجامد » بحبث ان هذه الذرات تستطع بالحركة تغير مواضعها ٠‏ 
لذلك فان الذرات المتمر كزة في مركز النلورات وتلك المتمركزة على حافاتهها 
سوف تستطبع الحر كة والانتشار في انحاء البلورة بصورة متجانسة تقريبا مزيلة 
بذلك العب» الناتج من الانغزال اللوري ٠‏ 


۸٦ 


يوضع الجسم الماد قياسه بين المصد وعمود الدوران ويمسك 
( الجسم ) بالابهام والسبابة لليد اليسرى ومن ثم يحسرك عمود الدوران باتجاه 
الجسم بواسطة العروة وباليد اليمنى ولحين حصول تماس اولي بين سطح 
المصد والجسم وكدلك بين سطح عمود الدوران والجسم کما مبین بالشکل 
ونع وجود اي احتمال لزيادة في الضغط من قبل المد وعمود الدوران على 
الجسم المىاد قياسه والتي تؤدي الى عدم الدقة في القيامس تحرك المروة 
المساعدة وعند سماع صوت واطىء معين يصسدر من المايكرومتر من الممكن قراءة 
تند الم اقرب باللوساى برايف للم ااقزجيه على الاسسيية :اا 
اجزاء المليمتر فتقراً بواسطة المدرج الدائري الاخر الموجود على المروة .من 
طاق اسه خن تيه مم الف اوسن لر الاقعي اة > 


من الشكل )۸-٤(‏ يلاحظ ان نهاية السطح المائل للعمروة يقع بعد 
الخط )١١(‏ من المدرج الافقي وانطبق الخط الوسطي للمدرج الافقي على الخط 
)۴١(‏ من المدرج الدائري على العروة فعليه يكون البمد المطلوب قياسه 
يساوي : 
۱۱+ ۳۰ر۰ = ۳۰ر۱ ملم 


Master Square : زاوية الضبط القائمة‎ ١-١-٤ 


وهي عبارة عن مسطرة محمولة على قاعدة كما مبين بالشكل )١-٤(‏ 


re 


OPES 


ا 
شكل )۹-٤(‏ زاوية الضبط القائمة 


۹ 


و تستعمل هدنه الاداة اض بط الزوايا القائمة وكذلك يستعمل مددج المسسطرة 
-ققرات لاحقة من هذا النمسل 5 


Vernier Protractor. : المنقلة القدمة‎ ۷٤ 


زوايا مختلفقة من الجسم فعندها تستعمل اداة اخرى تسمى المنقلة القدمة شكل 


۰: )١-( 


شكل )٠١-٤(‏ المنقلة القدمة 


1۰ 


ومن الممكن قياس زوابا مختلفة بواسطة المنقله القدية ويد فة عالة “ 


Spirit Level : ميزان التسوية الكحولي‎ ۸-١-٤ 


_ سس 

ان هذه الانواع من اليازين متوفرة بمختلف الاحجام والدقة وتبيبتعبل 
لمعرفة توازن السطوح وخاصة عند فحص المكائن الانتاجية وميزان التسلنوية 
الكحولي - شكل )١١-۶(‏ يحتوي على قارورة زجاجية مقوسة تحتوي عمبلى 
كحول وفقاعة هواثية تبقى حذه الفقاعة عند فحص السطوح الافقية في ,أعلى 
نقطة من التقوس وقي حالة وجود اي ميل في السطح المطلوب معرفة توازنه 
تتحسرك هذه الفقاعة الهوائية عن موقعها المشار اليه اعلاه مبينة بذدلك 
ميلان السطح وكلما كبر نصف قطر التقوس للقارورة كلما كانت دقة 
قياس هذا الميزان عالية ٠‏ 


شكل )١١-٤(‏ ميزان التسوية الكعوني 


۱۱١ 


Combination Set : المجموعة ؤر‎ ١-١-٤ 


المجموعة المىكبة » شكل )١١-٤(‏ تحتوي على مسطرة الصلب › زاوية 
الضبط القائمة » ميزان التسوية الكحولي > المنقلة القدمة » وكذلك على 
اداة ايجاد المنكز والتي تستعمل لايجاد مراكز الاعمدة والقضبان ذات 
المقاطع الداثرية وتستخدم المجموعة المركبة ليس لغرض القياس فحسب 
بل تستعمل في التعحسديد ايضا ٠‏ كما سسيد كر في فقرات قادمة من هذا 
القصمل ٠ء‏ 


E 


رب) زاوية الضبط القائمة رم اداة ابجاد المركز 


(ج) المنقلة القدمة 


2 
ا شكل )١١-٤(‏ المجموعة المركبة 


ا تة الف 

ب زاوية الضبط القائمة مع ميزان التسوية الكحولي 
ج المنقلة القدمة 

د اداة ايجاد ال ركن 


۱۳ 


Dial Gage. : البين ذو القرص المدرج‎ ٠١-١-٤ 


المبين ذو القرص المدرج لا يعتبر من ادوات القتياس ولكنه يستعمل عادة 
لغرض المقارنة بين ارتفاع سطح معلوم وارتفاع سطح مجهول وذکر في هدا 
النصل لكثرة ونعدد استعمالاته ف المختيرات الهندسية 2 


شكل )٠١-٤(‏ اسس عمل المبين ذو القرص المدرج 


فالكياس (4) المسنن في نهايته العلوية يحرك الدرع (() وهذا بدوره 
يحرك الدرع )٥(‏ اللتصق به ومن ثم يتحرك الدرع (4) الذي يحرك 
المؤشر (۴ع) فى القرص المدرج ويلاحظ انه بواسطة استخدام التشلات 
نستطيع ان نحول الحركة الصغيرة للكباس الى قراءة على المدرج بواسطة 
المؤشر ٠‏ 
وبواسطة المبين ذو القرص المدرج من الممكن تحديد الاستقامة والاستواء 
للسطوح وكذلك من المىكن معرفة مقدار تمركز اي مسطح اسطواني كمسا 


۱۳ 
مبادیء عملیات الانتاج _ ٠١۰۰‏ 
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مبین بالشکل ۰ 


Slip Gages : قوالت القياس المنزلقة‎ ١-٤٠ : 


ا a4‏ یبین مقطعا افقيا الجومتة قوالب القياس المنزلقسة 
والجدول قي الجانب الايمن للشكل يبين الزيادة في القياس بين كل قالب 
وقالب القياس الذي يليه وعدد القوالب التي تشللها هذه الزياذة ٠‏ فىشلا 
في الصف العلوي الاول والثاني يوجد )٤۹(‏ قالبا الفرق بين كل قالب واخر 
مجاور يساوي (١١٠ر٠‏ ملم) واول قالب الذي يقع في اقصى الزاوية العلوية 
البسرى للمجموعة يستعمل لقياسس يعد مقداره ( ٠١١‏ را ملم ) اما الذي 
لبه آي غق الشف قيضل ليا ية معطادة 7( ١٠وا‏ مل ) 
وباستعمالها مع بعض بمكن قياس بعد مقدارة ٠۴۳(‏ ر ملم = ١١*راملم‏ 
+ ۲را ملم ) ومن الممكن استخدامة قوالب القياس المختلففة لقياس 
ايعاد مختلفة وذلك بتجميع البعض من هذه القوالب مع بعضها للحصول 
على القياس المطلوب ٠‏ 
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. المسقط: العلوي مجموعة قوالب القياس انزلقة‎ )١١-4(_ شكل‎ ٠ 


E 


° 


ا ڪڪ 
eee reee e n see r raa meee Samm‏ 


Marking Out and Marking Out To0l¥- : algal التحديد‎ ۲-٤ 


التحديد ( الشنكرة ) عبارة عن عملية وضع المؤشرات من خطوط ونقاط 
اشن القطعة الماد تصنيعها من اجل الحصول على المنتج بالابماد المطلوبة » 
فمثلا عند اسمستعمال المثقب من الضروري تحدید النقاط التي سیتم ثقبها 
او انه لمن الضروري تثبيت نقاط المركز للقطمة المراد تشغيلها بواسطة 
امخرطة ليتستى تثبيتها بين ذنبتي المخرطة او تحديد مساحة وعمق المنطققة 
المراد قشطها بواسطة المقشطة وغرها من العمليات الصناعية ٠‏ 


فالتحديد اذا ضروري من اجل انجاز العمليات الصناعية بشكل يضمن دقة 
وجودة تصنيع المنتج ٠‏ 
۱-۲-٤‏ استعمال الطلاء ف التحديد : 


The Use of Colour for Marking: out. 


من احل جعل المؤشرات مرئية وواضحة تطلى القطعمة الماد تحديدها 
بطلاء خاص ازرق اللون عادة ومن ثم تخطط بواسطة ادوات التحديد التي سيتم 
ذکرها ف هذا القصل ٠‏ 


Seribing; Block. مسطبة التحديد‎ ۲-۲-٤ 


شکل )۲-٤(‏ وتوضع القطمة الماد تحديدها على هذه المسطية بصورة مباشرة او 
باسشخدام كتلة على شكل حرف (۷) او بواسسطة لوح الزاوية الذي من 


السهل تشبيت التطنة مراد تجبديدها عليه شسكل (6- )د 1-9( :ب 
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شكل )١١-٤(‏ لوح الزاوية 


Sceribing Tools : ادوات التحديد‎ ٣-۲-٤ 


فرجال التقسيم ويتم استخدامها بالاستمانة بالبعض من ادوات القياس كمسطرة 
الصلب ٤‏ زاوية الضبط القائمة › المحموعة المىكبة وغرها ۴ 


۱٦ 


Seriber. : المخطاط‎ ١-٣۲٤ 
المخطاط عبارة عن اداة تخد م لرسم الخطوط ي التحديد وهو متوف‎ 
بأنواع مختلفة والشكل (۱۷-۴) يبين نوعين من هذه المخطاط والمتداولة بكثرة‎ 
٠ ف راسم الخطوط على المواد المعدنية وغبر المعدنية‎ 
O O 


شکل )۱۷-٤(‏ اخطاط 


اما الشكل )۱۸-٤(‏ فيبين طريقة اسستخدام الخطاط مع زاأوية الضبط 
القائمة في رسم الخطوط على قطعة معدنية واللاحظ من الشكل انه لمن الضروري 
أستعمال المخطاط بزاوية وآن تكون حاقة التخديش ملاصتة قدر الامكان لحافقة 
نة واوية الهج القاتة ٠‏ 


شکل )۱۸-٤(‏ رسم الخطوط باستخدام الخطاط 
وزاوية الضبط القائمة 


اا 


والشكل )۱۹-٤(‏ يبین كيفية تحدید م رکز قضیب ذو مقطع دائري بالاستعانة 
بأداخ بیت ال کز * 


شکل )۱۹-٤(‏ تحدید م رکز قضیب ذو مقطع دانري 
بالاستعانة باداة تثبيت الم ركز 


Center Punch. : jكر)ا سبك‎ ۳-۲ -£ 


وتستخدم هده الاداة الشسكل )۲١-٤(‏ لتحديد المىكز ويتم ذلك بطرق نهايته 
العليا بب تثبيت نهايته ,السفلى _المدببة .في الموقع الماد تحديده فيترك بذلك أثي 
على القطعة: تسهل عمليات التحديد الاخری كثبيت م رکز دائرة او في عبليات 
اخرى ٠‏ كالخراطة والتثقيب ٠‏ 


Dividers : فرجال التقسيم‎ ۳_۳۲٤ 


الذواقن وهثة ال لجل متوفرة إبابعاد تختانة يراوح طولها بين "سم وه سم 


13۸ 


وعتد امستخدام هذا الفرجال لرسم دائرة ٠‏ شكل )١١-٤(‏ تمسك قىته بين 
الابهام ' والسبابة ويفتح الفرجال بمقدار ثضف قط الدائرة المىاد رسمها 
وعد تثبيت مركز الدائرة على القطعة الماد تحديد الدائرة عليها بوا _طة 
سنبك الم كز يوضع احد سيقان قزجال التقسيم في الاثن الذي تزكه تبك 
الم ىكز عانى -القطعةوايحرك التساق' الاخ -للقرجنال: وبضغط معتذل ح زكنة 


دورانية. لسم الدائرة ٠‏ 


شکل )۲٠-٤(‏ فرجال التقسيم 
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۱٦س‎ 


| : ما المقصود بالقياس ؟ عدد اهم ادواته ۰ 


: ارسسم مسطرة قياس الىمق مبینا عليها اهم الاحزاء ؟ واشرح عبلية 


: ارسم القدمة وبين عليها اهم الاجزاء ٠‏ 
: ما هي فائدة مدرج القدمة ؟ وضع ذلك بالرسم مع ذكر مثال على ذلك ۰ 
ارسم قدمة قياس الارتفاع مبينا عليها اهم الاجزاء ؟ واشرح طريقة 


E E 


استخدامها في قياس عمق احد الاخاديد ٠‏ 


استخدامها ۰ 


مع ذكى مثال على ذلك ٠‏ 


: هل من الممكن الاستعاضة عن زاوية الضبط القائمة بالمنقلة القدمة ؟ 


كيف ؟ وضع ذلك ۰ 

: ارسم ميزان التسوية الكحولي وبين اهم استخداماته ۰ #4 چ 
: ما المقصود بالمجموعة المىكبة ؟ عدد اهم اجزاء هذه المجموعة ٠‏ 

: ارسم المجموعة المركبة ٠‏ وبين اهم استعمالاتها ٠‏ 

: بين مستعينا بالرسم عمل المبيل ذو القرص المدرج ٠‏ 

: اذکں مستعینتا بالرسم اهم استممالات المبين ذو القترص المدرج ٠‏ 

: كيف يتم استخدام قوالب القياس النزلقة ؟ وضح ذلك مستمينا بأحد 

٠ الامثلة‎ 

: ما المقصود بالتحديد ؟ ولاذا يستخدم الطلاء في التحديد ؟ 


° 


a. e a س‎ ٠ 


الفصل الخامس 
) عدد التشغيل البيدوية ( 


Metal Removal by Hand Tools. 


۴۳ 


الفصل الخامس 
( هدد التشغيل اليدوية ) 


Metal Removal by Hand Tools. 


هنالك الكثير من عمليات التشغيل التي يمكن القيام بها باستعمال عدد 
تشغيل يدوية بسيطة ٠‏ وتشبه طريقة التشغيل بالعدد اليدوية عمليات التشغيل 


الالية » اي باستعمال مكائن التشغيل » الى حد كبي ولكي تكون عملية التشغيل 
اليدوي ناجحة › لابد من توف شروط معينة اهمها : 


٠ اختيار العدة اليدوية المناسبة لعملية تشغيل معينة‎ |١ 
ان تمغاز العدة اليدوية المختارة .بخواص ميكانيكة تؤهلها لانجاز عبلية‎ ۲ 


القشغيل المطلوبة على سبيل الخال » لابد ان تكون صلادة العدة اليدوية 
اعلى من صلادة القطعة المعدنية الماد تشغيلها ٠‏ 


٠ تحديد وتاشير الابماد المطلوبة بصودة صحيحة على القطمة الماد تشغيلها‎ ٣ 
٠ قنظيم خطوات المسل بالتساسل.المسيح‎ ٤ 

فيما يلي سوف نقتصن على اهم واكثى العدد اليدوية امستممالا في تافل 
التشغيل ٠‏ 


File and Fili1g. : ةدIربلا المبرد وعملية‎ ١-٥ 


المبرد هو عدة معدنية مصمنوعة من الصنلب العالي الكربون يحتوي على سلسلة 
من الاسنان , الصغيرة والتي تقوم بقطع او ازالة طبقات رقيقة من سطح القطمعة 
الممدثية قيد البرادة ٠‏ فيتكون نتيجة هذه المملية رايش ناعم نسبيا » لذا فان 


۲0 


عملة البرادة تعتبر من العمليات البطيئة » مما يساعد على السيطرة والتحكم في 
دقة الابعاد المطلوبة ٠‏ 

تستعمل عملية اليرادة بشكل واسع في اعداد القطح المعدنية لعملية اللحام 
وتنظيف المسبوكات المعدنية وازالة طبقات رقيقة من سطوح القطع المعدنية 
بسمك یتراوح بین ۰۲ر۰ الى ارء ملم ۰ 
١-١-٠‏ انواع المبارد : Types of Files.‏ 


و البارة ال د او اشا لی ا يلي : 


ات تعومة المبرد او خشسونته : Nie of Teeth‏ 


ويقضصد بالنعومة عدد امسنان الميرد قي اوحدة الطول ( السنتمتن الواحد 
عادة ) ٠‏ وتققنم.المبارد امنتنادا الى نعومتها الى : 
ب االمبىد.االخمدن. : ويترادح عدد الاسنتان في. السنتمت الواالحد في هذا الميرد 
بین ۱۳-٥‏ سن ; بویره زله عادة :یالزقم ۱ ۰ 1 
ب المبرد المحوسط النعومة : ويتراوح عدد الاستان في الستتمتر الواحد بين 
ی ء1 نىتا :أۆيز مز له قادة-بالزقم “۴ ' ˆ س 
ج المبرد الناعم : ويتراوح عفد *الاسنان فيه بين ۸-۲٠١‏ تن في الستنتمتس 
الواحد ٠‏ ويستعمل عادة لانتاج السطوح ادو اللو < ويرت لى 
نا ٠‏ ده البارة Nee EY OR‏ ف 4 


۲ س مقطع المبرد : Types of Sections.‏ 
تصتف المبارد ا مقطعها الى انواع متعددة اهمها : 
7ا المبرد: المسبتطيل .: ويكون ذو مقطعا منستظيل. الشكلن ‏ ىيشتعل عادةا لبرادة 


.السسطوج السو ية. الخارحية والداخلية ٠‏ ۱ 
ان لمرد المزبع وله مقطع' مرابع الشكل ؤيكشر( :اښ حعمالة .لبر دة الثة_ لواب 


٦ 


والقنوات الى بعة والمستطيلة الشكل ٠‏ 1 : و 


عت النرد اخلة : وله مقطع مثلث الشكل ويستعمل. لبرادة الزوايا الداخلية 
والثقوب المغلثة الشكل او ذات الزوايا الحادة ء٠‏ 


3 الميردااس ار :ولك مقطع دائري الشكل ويستعمل لبرادة الثقوب الداثرية 
والسطوح المستديرة ٠‏ والتوع الاخ مته هو الميبرد نصف الدائري والذي 
يستعمال لبرادة السطوح الداخلية المقعرة 

- مبارد القطع : وهي مبارد ذات مقاطع معلتة الشکل وتکون از کانھا ذات 
زوایا حادة وتستعمل في قطع المجاري ی د ولبادة اسنان ,بمض 
الانواع الخاصة من ا ٠‏ 


Cutting Teeth. : اسنان القطع‎ - ۳ 


تصنف البارد حسب طبيعة اسنان القطع الموحودة فیها الى : 
- المبرد ذو القطع المفرد : وتكون فيه استان القطع منعظة على اخطوط 
عرضية متوازية على المبرد وتبيل بمقبار ٥ب‏ 9 ويسثعمل عادة 
لبزادة الممادن اللينة مشل الالمنيوم والتحاس الاصفر وإلبرونز اکسا 
یستعمل |٬حیانا‏ لقطع اسنان المناشتين وما شابه ٠‏ 


أب ابن 5اذ القع المزدوج : او يغوي علي نتشادن مي اولان ار ية 


المتوازنة على المبرد ٠“‏ الستلستثلة الأول ننيل بر وة 4ه ةر الت 


الغا مىڭاتكۈن الخشنن وامنتظعة بزاوية سفاكنثة للارل. قداو + ا يشاوح ين 


°۸١‏ وقستعمل لبرادة االمعادن أو ,االمواڈ ذات :الصلادة!الطالية نسبيا 
: مشل الحديد کین والصلب؛ الغخالي .الك بون AE:‏ ل ا 
ج - المبرد ذو القطع المقور 3 بحتوي على استفتلة معو از ٠‏ ةلل ان 
1 المقولنة ١‏ عة غل عرض “ر5 ونشفل عاد تراد الاد الماة 
المتلادة ٠‏ 


A4 


س ل ل لل سے 
۰ ج 


شكل (١٥-ا)‏ يبين عددا من المبارد المدكورة اعلاه على سبيل المال لا 
الحصر 8 


i 


زاوية القطع الأول 


0 


0. 


شكل )١-١(‏ انواع المبارد الواسعة الانتشار 
1-٠‏ صناعة ارد : Manufacturing of Files.‏ 


تصمنع المبارد من الصلب الكر بوني الحاوي على نسبة كربون حوالي ۲دا 

ويمكن تلخيص عملية صناعة المبرد بالخطوات التالية : 

١‏ التشكيل الاولي لقطعة الصسلب الى شكل وابعاد المبرد المطلوب وذلك 
بواسطة الحدادة او الطرق على الساخن ٠‏ 

۴ س اعادة تسخين القطعة بعد عملية الحدادة وتبريدها تبريدا بطيئا لغفرض 
التليين وخفنض المصلادة » استعدادا لقطع الامسنان ٠‏ 

٣‏ - كبس القطعة بين سطوح مستوية لغرض تعديل السطح وازالة التعرجات 
التي قد تنتج من عملية التسخين ٠‏ بالاضافة الى تنظيف البطح من 


۲۸4 


نه 


الاكاسيد والشوائب وتسويته مرة اخرى بواسطة التجليخ ٠‏ 
٤ -‏ تقطع اسنان المبرد حسب المطلوب آما باستعمال الاجنحة اليدوية › أو آليا 
اک ا ا ع کون مکی ایا تی اواد 
المقاشط ء٠‏ : 
لغرض زيادة الصلادة وذلك بتسخينه الى درجة مرتفعة نسبيا ثم تبسسيده 
فجائیا في محیط بارد ۰ 

٦‏ تجري بعض الفحوصات على المبارد بعد صناعتها لغرض تحديد دى 
المسلاحية لعمليات القطع او البرادة ۰ ویتم الت کین خلال هذه الفقحوصات 
على الخواص مثل استقافة جسم المبرد وخلوه من العيوب مثل الشقوق 
وانتظام خواصه الميكانيكية وخاصة المصلادة والمتانة ٠‏ 


م۲ اقشطة اليدوية : ٤۲0‏ 2ا8 


القشط اليدوي عبارة عن عملية ازالة او قشط الاجزاء البارزة مثل النتوءات 
والزوائد التي تؤدي الى عدم استواء السطح او استقامته بصورة دقيقة ٠‏ 
والمقشطة اليدوية عبارة عن عدة ذات حافة حادة قاطعة تقوم بأآزالة هذه الزوائد 
والنتوءات لدى ضخطها ودفىها على سطع القطعة المعدنية الماد قشسطها ٠‏ 
وتجري عملية القشط بتاشير الزوائد الناتئة اولا » وذلك باطباق القطعة 
الماد قطعها على سطع مستوي تماما بعد صبغه بزيت او سائل ذو لون اجمسر 
او ازرق ٠‏ عند انطباق السطحين على بعضهما تتلون هذه الزوائد بلون السائل » 
فتبرز النتوءات الى الغيان فيلشسهل تحذيدها وقشنطها ر * 
وتختلف المقاشط اليدوية باختلاف الاغراض التي تستعمل من اجلها » اي 
ظبيعة التطوح التي يراد قشطها ٠‏ ومن اهم انوأخ المقاشط اليدوية هي : 
أ القشطة اليدوية -المستواية التي قستعمل لقثسدط؛ السطوح ”المت خوية ٠‏ 
شکل )-٥(‏ خ e‏ رک 


۲4 
مبادیء عملیات الانتاج _ ٠١١١‏ 


ب - المقشطة اليدوية المخلثة الاركان » وتستعسل لتسوية اران القطح 
5 دالسطوح المنحنية ۰ شکل (-) . 


ج اللمقشطة اليدوية اذات الحافة المئنية التي تستعمل أتسوية الس طوح 
إلذاخلية اشكل: ٠ )۲-٠(‏ 


شكل )۲٠(‏ انواع المقاشط اليدوية 


. تصنع المقاشط. ,اليدوية عادة من البارد ,القديمة او المستهلكة حيث يتم حد 
الجافة العرضية .للفبرد بوااسنطة ماكنة التجليخ وقب يصار الى تصليدها احيانا 
بحیٹث تکتسب صلادة عالية 4 


f. 


Chisels. : الاجنة او الازميل‎ ۳_٠ 


الاجنة عدة يدوية قاطعة تستعمل لازالة طبقات رقيقة من «سطوح القطع 
المعدنية .» 'عندما يكون«اسنتممال العدد الاخزى مثل المقصن غير ممكنا'» اوتستعمل 
الاحنة عادة مع المطرقة اليدوية التي يطرق بواسطتها على نهاية مقبض الاجنة › 
فتقوم حافتها القاطعة بازالة المعدن ٠‏ تمتب عملية القطع بالاجنة من غمليات 
التشغيل التي تفتقر الى الدقة لذلك فان استممالها يقتصر على الاعمال التي 
لا تتطلب الدقة العالية في الانجاز ٠‏ 


من الملاحظات الهامة حول كيفية استعمال الاجنة هي تحديد زواية ميل الاجية 


على سطع القطعة قيد التشغيل ٠‏ الشكل رقم )١-٠(‏ يبين كيفية استمعمال 


الاحنة وتحديد زاوية الميل ٠‏ ان هذه الزاوية يجب ان يتراوح مقدارها ببمین 


٥٤٤۰‏ حیث انها اذا زادت عن ذلك فان الاجنة سوف تغوص الى داخل القطعة 
فشصعب بتلك عملية القطع ٠‏ اما اذا كانت الزاوية صغيرة فان الاجنة مسوف 
تنزلق على سطح القطعة المراد تشغيلها ٠‏ 
كما انه من الضروري اختيار الاجنة المناسبة لكل عملية خاصة من عمليات 
القطع ( انظر انواع الاجنات واستعمالاتها ) في الشكل ٠ )٤-٥(‏ 
زاوية الميل ک 
س 


u 


اا 
ا 


زاوية ميل صغيرة زاوية ميل كببرة 
شكل )٣-٥(‏ الاجنة واستعمالها 


۳ 


Types of chisels. : انواع الاجنات‎ ١-۳-٠ 


,١ب‏ الاجنة اذات جافة .القطع العريضة : وتستممل لتشغيلالقطع .ذات السطوح 
الخىيضة ء مثل: سطوح. القطع الملحومة إو المسبوكات ٠‏ 
۲ الاجنة ذات حافة 'القطع الضيقة : التي تستعمل في عمليات فتع -المجاري او 
القنوات اذات العرض القليل' ٠‏ : 
۳ - الاجنة ذات حافة القطع المىبعة : وتستعمل غادة لتحديد اركان-الزوايسا 
الداخلية ولعمل المجاري والقنوات المىبعة او المثلثة المقاطع ٠‏ 


kK 7?‏ س س 


¥ > 


ا 
چو غ س اہ الد 


شکل )٤-٥(‏ انواع الاجنات 


r 


# جنه المشتديرة : التي تمل لفح فنوات التزييت ذاك القطع الدائري 
أى نين٠‏ ود 


Manufacturing of Chisels. -: تlنخıل)‎ ةغli‎ Yao 


تصمنع الاجنات من الصلب الكر بوني العالي الكىبون ( * را ةرا اكىبون) 
حسب الخطوات التالية : 
١‏ - التشكيل بالطرق على الساخن الى الشكل المطلوب للاجنة ٠‏ 
۲ س اتشغيل بنحافة أ القطح بواسطة ,عملية ال ادة 
٣‏ تصملييدا حافة القطع:بالمعاملة االحرازية ٠‏ 
تهذي , فاعمدتيلااحافةالقطم بز سظة للية االتجليخ ٠‏ 


` Saw and Sawing. : المنشار وعملية النشوى‎ ٤-٥ 


المنشار..اليدوي عبارة عن عدة قطع تتکون من. حسم المنشار الذي تحتوي 

حافته على اعدد كبير من الاسنان التي تقوم بقطع المعدان حيث :يتكون رايش ناعم ٠‏ 

ومن الملاحظات المهمة حول اسستعمال المنشار اليدوي ما يلي : 

١‏ اتجاه القطع : يكون اتجاه القطع عادة الى الآمام ( مشسواز القطع ) حيث 
تكون" الأستاق متجهة الى الاتام ايضسا ٠‏ وعتالك ألواع من التاق ي 
تستعمل للقطع الامامي والخلفي ء وتکون فيها اسنان القطعم غمودټة 
على سطح القطعة المراد نشرها ٠‏ 

۲ - تفليج اسنان المنشار : تفلج اسنان المنشار » اي تكون مائلة الى اللا 
والى اليمين بالتعاقب » لعدة اسباب اهمها : 

د أ تع اختتاق المنشنار »اي توقفه عن القظع بسبب امتلاء المجتالات 
بين الاستان بال ايش يت يساعد التفليج على“ تط ريت النايش 

المخكنون ٠‏ : و 

بال عقيل الانختكاك بين جسم النشتار و اأقطعة“المتنية ٠‏ يشتتماض + علستن 


yr 


SADUN, ES ° Gan CDOS‏ چ 


التفليج احيانا بتمويج جسم المنشار خاصة عندما تكون اسنان 


المنشار صغيرة جدا ۰ 


E‏ القطع : يجب إن لا ترتفع عن حد معين حيث ان ذلك يؤدي الى 
ارتفاع الحرارة نتيجة الاحتكاك وفقدان المنشار لبعض خواصه الميكانيكية٠‏ 

N, 

Types of Saws. : انواع المناشير‎ ١-٤٠ 


تصتف المناشير استنادا الى عدد الاسنان في وحدة الطول الى الانواع التالية : 

١‏ المنشار الخشن : ويكون عدد الاسنان ف وحدة الطول يساوي ١١-١٤‏ سن 

لكل ٠١‏ ملم ٠‏ ويستعمل عادة لنش المواد المعدنية اللينة مثل الالمنيوم 
واالقصمدين والنحاس ٠‏ 


٣‏ _ المنشار المتوسط الخشونة : عدد الاسنان في وحدة الطول يساوي ۲۲ سنا 
و یستعمل عادة لنش المىلب الكر بوني الواطىء الكر بون والحدید الزه 
الرمادي والمطيلي والمواد المعدنية الاخرى ذات الصلادات المتوسطة ٠‏ 


المنشسار الناعم : عدد الاسنان لوحدة الطول يساوي ۲ سنا ویستعمل لنشیر 
المواد المعدنية ذات الصلادة المالية مثل المسلب الكربوني العالي الكربون والحديد 


الزهر الابيض ٠‏ 


Manufacturing of Saws. : صناعة المناشير‎ ۲-٤٠ 


تصنع المناشير من الصلب الك بوني العالي الكربون » حيث يشكل صفيح 
منه الى الشكل الاولي لجسم المنشار › ثم يصار الى قطع الاسسنان بواسطة ماكنة 
تجلیخ خاصة وبعد ذلك تفلح اسنان المنشار » يصلد المنشار. بوانسطة المعاملات 
الحرارية لاكتساب الخواص الميكانيكية الضرورية لعملية القطع وخاصة الصلادة ٠‏ 


۳٤ 


0 a و‎ 


ے اق 


سا : ما هي المتطلبات الواحب توقرها في المدد اليدوية لغرض الاستممال 
المسحيح لها ؟ 


بين انواع المبارد من حيتثت الخشونة او النعومة مح اهم الاستعمالات ٠‏ 
۰ وما هي انواع المبارد ؟ 


فن : 
مس٣‏ : ما هي اهم الاسس في تصنيف البارد 


س٤‏ : اشرح عملية صناعة الميارد ٠‏ لاذا تصنع المبارد من الصلب الملالي 
الكر بون ؟ 

سه : ما هي اهم استعمالات المقشطة اليدوية ؟ ماهي انواعها ؟ 

س٣‏ : ما هي اهم الملاحظات حول كيفية استعمال الاجنة او الازميل ؟ 

سس۷ : اذك اهم انواع الاجنات مع استعمالاتها ٠‏ 

س۸ : اذك خطوات صناعة الاجنات ٠‏ 

س١‏ : ما المقصود بتفليج المناشير ؟ ولاذا تفلح المماشي ؟ 

س١٠‏ : اذك انواع المناشير واستمعمالاتها المختلفة ٠‏ 


س١١‏ : كيف تصنع المناشير ؟ 


۳90 


القصل السادس 
e )‏ غي الممادن ) 


Machining of Metals 
ی‎ 


JPY 


الفصل السادس 
( تشغيل المادن ) 


Machining of Metals. 


تشغل المعادن في الحالة الصلبة بخلاف تشكيل المعادن حيث يتم اما في الحالة 
الصسلبة او السائلة كما سياتي ذكره في فصل قادم ٠‏ 

واالغاية الرئيسية من تشغيل المعادن هو الحصول على بعض اجزاء المنتوجات 
بالايماد والاشكال الهندسسية المطلوبة ويتم هذا اساسا بأزالة طبقات من المعدن 
باستعمال اداة تسمى بأداة القطع وهنه الطبقات المزالة من سطح المعدن تسمى 
بال ايش ٠‏ وتعتمد المتغيرات التي تستخدم في عملية الازالة على البنية البلورية 
للمعدن المسغل وكذلك على طريقة او عملية التشغيل المستخدمة ٠‏ ومن اهم 
عمليات تشغيل المعادن هي : 


أ - الخراطة » شكل )١-١(‏ 
ب الثقب » شکل (1-؟) 
ج القشط » شنكل )٥-١(‏ 
د - التفريز ٤‏ شکل (-۷) 
م التجليخ » شكل )٠١-١(‏ 


ان المادة التي نصنع منها ادوات القطع تكون إاصلد وامتن من المادة اراد 
تشغيلها وذلك ليتسنى لها تحمل الجهود التولدة اثناء عملية التشغيل ويغتبسس 
المبلب الكاربوني وصلب السرع العالية والخزف والماس من انهم الملواد التي 
تصنع منها ادوات القطع المختلفة » ومن الجدير بالذكر بان هنالك بعض 
المسميات المشستركة بين عمليات التشغيل المختلفة والتي من الواجب تمصريف 

الطالب بها قبل الدخول في تفاصيل عمليات التشغيل ٠‏ 
Machining Processes)‏ ( 


۴۹ 


الشسکل (د١)‏ شكل توضیحي ین مرها 
القطح والتغذية وعمق القطع في عفلية/االخرزاطة 


أ - سرعة القطع : Cutting Speed.‏ 


.هي إعبارة ,عن المسافة .المقطوعة لل كة ,النسبية بين اداة القطع والشغغلة 
(.القطمة الماد ټشغيلها ) في وحدة الزمن ٠‏ 


سنه س المبافة التي تطبه اداع القع( وجدة طول ) 
SR ra‏ 


الزمن [ وحدة الزمن ) 


6 


E E e E ES 


ب التغذية : Feed.‏ 


هي عبارة عن المسافة المقطوعة اللحىكة النسبية بين :اداة القطع .والشغلة في 
فترة معينة من الزمن ( فترة الدورة الواحدة للمحور بالمخارط والمثاقب وفترة 
المشوار المزدوج بالمقاشط ) وتقاس بوحدات الطول لكل دورة للمحور او لكل 
مشسوار مزدوج: ۰ 


Depth of Cut : ج عمق القطع‎ | 


2 عبارة عن عمق الطبقة المشغلة من سنطح القطعة الماد تشغيلها في كل مرون 
لاداة القطع ٠‏ 
ان شكل الرايش المتكون في عمليات التشغيل المختلفة يتراوح بين الرايش 
المستم والرايش المتقطع حيث ان شكل الرايش يعتمد على عوامل مختلفة منها 
نوعية المعدن المشغل ومسرعة القطع » شكل اداة القطع وغيرها من الموامل 
الاخرى ومن الجدين بالدكر ان لا ننسى بان المنافىنة بين منتجي مكائن التشغيل 
س في كسب الاسواق العالمية ادت الى زيادة ,ملحوظة في السرعة الانتاجية لأهمذه 
المكائن الا ان هذا كان على حساب التصميم › حيث. اصبحت تنتج بتصاميم 
معقدة جدا ولاغراض مختلفة حيث ان الكثي من العمليات المتعددة من الممكن في 
الوقت الحاضر القيام بها باستخدام ماكنة واحدة وباجراء بسيط من المشغل 
او حتى بدون الحاجة الى المشغل احيانا ٠‏ 
و لذا فائنا سنحاول شرح اعمليات( التشنغیل(ومکائنها بشکل مبسط حیث ان 
القرض هو تعريف الطالب على اسس هذه العمليات واسس عمل مكائن التشغيل 
ومن الممكن الىجىع الى المصادر المذكؤرة في نهاية هذا الكتاب ,عند النغببة في 
اسنتر ادة امعرفة f Ha 8 E ٠‏ 3 
١‏ الخراطة وklخlرؤط‏ : ı.i Tuxning, and Lathe MachineS:‏ 
تتحرك الشغلة في هذه العملية حركة دورانية هي حركة القطع اما اداة القطع 
فتتحرك حركة مستقيمة موازية لمحور الشغلة تسمى بحركة التغذية »> شكل 
(60“ : 2 
£۱١‏ 


والمكائن المستمملة في عملية الخراطة تسمى بالمخارط والشكل التالي يبين 


شکل )۲-١(‏ المخرطة 


. ويحتوي الغراب الثابت على كافة الاجهزة والتي يتم بواسطتها انجاز عملية 
الخراطة اما الغراب المتحرك فيستخدم لتثبيت الشغلة بين المىاكز وكذلك عند 
اما 


استعمال المخرطة في الفقب' فعتدها يمكن استخدامه لسك اداة الثقب ٠‏ 
بواسطة 


القعد فیحمل ماسك اداة القطع ويتحرك بدوره ح رکة افقية يتم تٹجهيزها 
الاجهزة الموجودة في الغصإب الثابت کما ذکرنا سابقا ویستد بدورہ على سریں 
اة کا يسه الشاب المخحرك والثابت والمقعد ايضا على السريں 


٠ 
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Drilling and Drill . : ڀبقتllو الثقب‎ ۲-1 


خی ف هة العملية حر كتين رئيسيتين » و ا ¥ 
كتا نین pj‏ افا : 


شکل )١١(‏ الثقب قال نتا 

وح ركة القطح تتم بواسطة نقل الحركة من المحرك الى المحور الحامل لهذه 
القطع باستخدام البكرات كما مبين بالشكل )٤-١(‏ وبواسطة تدوين التراع 
يمكن تحريك المحور حركة عمودية وهي حركة التغدية ٠‏ راما المنضدة ة والتلي 


تثبت تثبت الشسغلة عليها فيمكن تحريكها عموديا على عمود المثقتب اا 
وذلك أضبط البعد بین اداد القطح والشغلة ٠‏ 


شکلِ ( انقب 


Ek 


لمنضدة فيمكن تحريكها عموديا لتثبيت البعد اللازم بين اداة القطع والشغلة ٠‏ 
وتتحرك المنضدة على البدن بواسطة منزلقات عمودية وتستند المنضدة بواسطة 
الحمسند المثبت على السريں الذي يحمل هذا الاخر البدن والمحرك ايضا . 


الحرك الكهربائي 


شكل )1-١(‏ المقشطة 


Milling and Milling Machines. : التفريز والفريزة‎ ٤-٦ 


اداة القطع في التغريز تحتوي على عدة حدود قاطعة بخلاف ادوات القطع في 
حمليات التشغيل الاخرى كالخراطة والقشط ٠‏ وقي عملية التفريز تتحرك اداة 
القطع حركة دورانية ( حركة القطع ) اما القطمة المشغلة ( الشغلة ) فتتحرك 
حر كة مستقيمة عمودية على محور دوران اداة القطع ) حر كة التغذية ) شكل 
(۷-7) ۰ 


40 
مبادیء عملیات الانتاج _ ٠٥١١‏ 


شكل )۷-٦(‏ التفريز الاعتيادي والمتسلق 


وهنالك عملية تفريز افقية حيث توجد حدود القطع ( اسنان القطع ) على 
محيط اداة القطع او تفريز دأسي ( عمودي ) وتوجد حدود القطع في هذه الحالة 
على وجه عدة القطع ۰ 


كما ان هنالك تفریز اعتیادي شکل (آ) وتفریز متسلق شکل (ب) ومن 
عيوب التفريز الاعتيادي كثرة الاهتزازات التي تتولد اثناء عملية القطع كنتيجة 
للقوى الرافعة المتكررة والتي تؤثر على القطع اثناء التفريز ٠‏ ان هذه 
الاهتزازات تؤث بدورها على جودة السطوح المشغلة ٠‏ اما بالنسبة للتفريزن 
المخسلق فان اداة القطع تتحرك حركة معاكسة لحركة اداة القطع في التفريز 
الاعتيادية وتمتاز هذه الطريقة بقلة الاهتزازات اثناء عملية القطع بالاضافة 
لكون الرايش يتجمع خلف اداة القطع وليس امامها كما يحدث في التفسريز 
الأعتيادي لذا فان هذه الطريقة لا تحتاج الى ازالة الرايش المستمس اثناء التفريز 
والذي قد يسبب نتيجة لتراكمه احيانا امام اداة القطع الى كسرها ٠‏ 


4 


البدن 


حور الدوران ‏ - 


الضدة چ 


السرير 


شكل )۸-١(‏ الفريزة الافقية والعمودية 
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والشكل (۸7) يبين الفريزة الافقية والفريزة العمودية ويتضحع منالشكل 
بان هنالك تسابه کہيں بين النوعين من هذه المكائن وان اختلفت التسمية ˆ 

فالبدن يحتوي على الاجهزة التي تجهز اجزاء الفريزة المختلفة › بالحركة » 
ويستند البدن على السرين والذي يستند عليه ايضا المسند لحامل المقعد “ويتحرك 
حانل المقعد حركة عمودية بواسطة منزلقات مثبتة على البدن بينما يتحرك المقعد 
حركة افقية اما المنضدة المبتة على المقعد فتتحرك حركة افقية والتي تعتبسر 
عمودية بالنسبة لحركة المقعد ٠‏ ومن الجديں بالذك بان هناك مكائن تنيز 
خاصة من الممكن ان تقوم بعملية التفريز الافقي ومن المىكن ان تقوم بالتفريز 
الىمودي عند اسستبدال البعض من اجزاثها ٠‏ 
٦ه‏ التجليخ ومكائن التجليجخ Grinding and Grinding Machines.‏ 


جه 


اداة القطع في التجليخ ( حجر التجليخ ) عبارة عن اجزاء او حبيبات صلدة 

صغيرة سبیا كاوكسيد الالومنيوم » كاربيد السيلكون »› الماس الطبيعمي او 
الاصطناعي » ترتبط مع بمضها بواسطة مادة رابطة كالطمى › المطاط > الشليك 
او غیرها سن امراق الربظ سكل () ٠"‏ 
الحبيبات و 


مادة راأبطة 


فراغات 


شکل )۹-٦(‏ اداة ( حجر ) التجليج 


4۸ 


ومن المىكن تقسيم اهم عمليات التجليخ الى نوعين تنجز بواسطة مكائن 
خاصة معدة لهذا الغرض ٠‏ قعند تجليخ السطوح الاسطوانية تتحرك اداة القطع 
حركة دائرية ( حركة القطع ) › اما الشغله ( القطعة قيد التشغيل ) فتتحرك 


الثاني ( تجليخ السطوح المستوية ) فتتحرك اداة القطع حركة دورانية ( حركة 
القطع ) وحركة متقطعة مستقيمة موازية لمستوى الشغلة ( حركة التغذية ) بينما 
کی کن سک الشغلة في هذا النوع من التجليخ من المشوار المامل والمشوار 
العاطل » والتجليخ يتم في المشوار العامل فقط شكل ٠ )٠١-١1(‏ 


شکل (۱۰۸) 
تجليخ السطوح الامسطوانية والمستوية 


۹ 


ختلافا کا بن ما حل : 
يلاحظ في الوهلة الاولى پان هنالك ر 0 6 
Tg 3‏ شکل )۱۱-٦(‏ وماكتة حل ألسطو لمستوية لشکل ا 
۱ ج نجلیخ ا 


چ لمستوية 
شكل )١١-۹(‏ ماكنة تجليخ السطوح ١‏ 


(0۰ 


ولکن اسسس عمل هته المكائن متشابه فان حركة المحرك تنتقل الى كافة 
اجزاء ماكنة التجليخ بواسطة اجهزة خاضة وتزودها بالحركات الدورانيية 
والح ر كات المستقيمة المعقطعة كما انه من الممكن تغير كافة هذه الح ركات وحسب 
متطلبات عملية التجليخ ٠‏ فعند تجليخ السطوح الاسطوانية تربط الشغلة 
بين م كزين يتيحان للشغلة الحركة الدورانية ٠“‏ ثم تقرب اداة التجليخ والتي 
تدور بسرعة عالية جدا من الشغلة وحسب عمق القطع المطلوب' والذي لايتجاوز 
عادة البعض من اجزاء المليمتى ٠‏ وعند ذلك تبدأً عملية تجليخ سطح الشغلة 
الذي يكون بتماس مع اداة القطع ومن ثم تتحرك الشغلة ذاتيا حركة مستقيمة 
ولمسافة قصيرة ( حركة التغدية ) وذلك ليتسنى وضع جزء جديد من سطح 
الشغلة في تماس مع اداة القطع ٠‏ تستم هذه العملية لحين انتهاء تجليخ سطح 
الشغلة كليا وحسب الطلب . 

اما بالتسية لتجليخ السطوح المستوية فان منضدة الماكنة المتحركة تجهمن 
بقوى مغناطيسية وذلك لمسك الشغلة ء 

وبعد تثبيت عمق القطع تتحرك الشغلة في المسوار العامل وتحدث عملية 
التجليخ ٠‏ اما الشغلة فتعود في نهاية المشوار العاطل .الى موقمها الاول ٠‏ وعند 
البدء بالمشوار العامل الثاني تتحرك اداة القطع ذاتيا حر كة فستقيمة قصسيرة 
( حركة التغذية ) وبهذا يتم تجليخ جزء جديد من سطح.الشغلة ٠‏ تتکرر هذه 
العملية الى ان تنتهي عملية تجلينخ السطح الطلوب ٠‏ 

ان القطع المنتجة بالتشغيل تنجز عليها عملية واحدة او اكث من العنليات 
الم كورة سابقا وفي الكثس من الاحيان وخاصة عند تكرر انتاج قطعة معينة 
بشكل دوري منتظم يلجا الملصممون الى جمع اكش من عملية واخدة في ماكنة 
واحدة وعلى هذا الاسساس يتم انتاج القطعة باستخدام نماكنة واأحدة وان تعددت 
واختلفت العمليات الجارية عليها ولكن هذا قد ادى الى تعقيد هذه المكائن كما 
ذك سابقا ولكن عمليات التشغيل المنجزة بواسطتها تبقى معتمدة على الاسس 
التي تم عرضها بصورة مختصرة في هذا القصل ٠‏ 

0 


س۱ 


اسلة - 


: ما المقصود بعشغيل المعادن ؟ ونا هي اهم عمليات التشغيل ؟ 


س : ما هي إهم الموامل التي توي جلى تشخيل المادن.؟ 
س٣‏ : عرف ما پاقی : 


الرايش » سنرعة القظع » عمق القطع » التغذية 


_ الخراطة 
ب الثقب 


سه : ارسم طا نيط ألمخرطة مبينا الاجزاء الرئيسية ودور هده الاجزاء 
ف عملية الخراطة ٠‏ 
س : ارسم مخطط بسيط يبين المنقب مح احزائه الرئيسية واشرح باختصار 


دور اهم هذه الاجزاء في عملية الثقب ` 


س۷ : بين اهم نقاط الاختلاف بين عملية القشط والخراطة ٠‏ 


س۸ : ارسم 


سس٩‏ : ما الفرق بين التفريز الاعتيادي والتفريز امعسلق ؟ وضح اجابتك 


س 


الق ط ۰ 


مستعيتا بالرسم ۰ 


أ - الفريزة الافقية 
ب _ الفريزة العمودية 


Yor 


مخطط بسيط يپبين اهم اجزاء القشطة ودور هذه الاجزاء في عملية 


تستعمل في صنع حجر التجليخ ؟ 
س۲٠‏ : ماالفرق بين ادوات القطع المستخدمة في العمليات التالية : 
أ - الخراطة 
پ ‏ التفريز 
ج - التجليخ 
التشغيل التي تشترك في مثل هذه التسميات ٠‏ 


Yor 


الفصل السايع 
( عمليات السباكة ) 


Casting Processes. 


Types of chisels. : انواع الاجنات‎ ١-۳-٠ 


,١ب‏ الاجنة اذات جافة .القطع العريضة : وتستممل لتشغيلالقطع .ذات السطوح 
الخىيضة ء مثل: سطوح. القطع الملحومة إو المسبوكات ٠‏ 
۲ الاجنة ذات حافة 'القطع الضيقة : التي تستعمل في عمليات فتع -المجاري او 
القنوات اذات العرض القليل' ٠‏ : 
۳ - الاجنة ذات حافة القطع المىبعة : وتستعمل غادة لتحديد اركان-الزوايسا 
الداخلية ولعمل المجاري والقنوات المىبعة او المثلثة المقاطع ٠‏ 


kK 7?‏ س س 


¥ > 


ا 
چو غ س اہ الد 


شکل )٤-٥(‏ انواع الاجنات 


r 


# جنه المشتديرة : التي تمل لفح فنوات التزييت ذاك القطع الدائري 
أى نين٠‏ ود 


Manufacturing of Chisels. -: تlنخıل)‎ ةغli‎ Yao 


تصمنع الاجنات من الصلب الكر بوني العالي الكىبون ( * را ةرا اكىبون) 
حسب الخطوات التالية : 
١‏ - التشكيل بالطرق على الساخن الى الشكل المطلوب للاجنة ٠‏ 
۲ س اتشغيل بنحافة أ القطح بواسطة ,عملية ال ادة 
٣‏ تصملييدا حافة القطع:بالمعاملة االحرازية ٠‏ 
تهذي , فاعمدتيلااحافةالقطم بز سظة للية االتجليخ ٠‏ 


` Saw and Sawing. : المنشار وعملية النشوى‎ ٤-٥ 


المنشار..اليدوي عبارة عن عدة قطع تتکون من. حسم المنشار الذي تحتوي 

حافته على اعدد كبير من الاسنان التي تقوم بقطع المعدان حيث :يتكون رايش ناعم ٠‏ 

ومن الملاحظات المهمة حول اسستعمال المنشار اليدوي ما يلي : 

١‏ اتجاه القطع : يكون اتجاه القطع عادة الى الآمام ( مشسواز القطع ) حيث 
تكون" الأستاق متجهة الى الاتام ايضسا ٠‏ وعتالك ألواع من التاق ي 
تستعمل للقطع الامامي والخلفي ء وتکون فيها اسنان القطعم غمودټة 
على سطح القطعة المراد نشرها ٠‏ 

۲ - تفليج اسنان المنشار : تفلج اسنان المنشار » اي تكون مائلة الى اللا 
والى اليمين بالتعاقب » لعدة اسباب اهمها : 

د أ تع اختتاق المنشنار »اي توقفه عن القظع بسبب امتلاء المجتالات 
بين الاستان بال ايش يت يساعد التفليج على“ تط ريت النايش 

المخكنون ٠‏ : و 

بال عقيل الانختكاك بين جسم النشتار و اأقطعة“المتنية ٠‏ يشتتماض + علستن 


yr 


SADUN, ES ° Gan CDOS‏ چ 


التفليج احيانا بتمويج جسم المنشار خاصة عندما تكون اسنان 


المنشار صغيرة جدا ۰ 


E‏ القطع : يجب إن لا ترتفع عن حد معين حيث ان ذلك يؤدي الى 
ارتفاع الحرارة نتيجة الاحتكاك وفقدان المنشار لبعض خواصه الميكانيكية٠‏ 

N, 

Types of Saws. : انواع المناشير‎ ١-٤٠ 


تصتف المناشير استنادا الى عدد الاسنان في وحدة الطول الى الانواع التالية : 

١‏ المنشار الخشن : ويكون عدد الاسنان ف وحدة الطول يساوي ١١-١٤‏ سن 

لكل ٠١‏ ملم ٠‏ ويستعمل عادة لنش المواد المعدنية اللينة مثل الالمنيوم 
واالقصمدين والنحاس ٠‏ 


٣‏ _ المنشار المتوسط الخشونة : عدد الاسنان في وحدة الطول يساوي ۲۲ سنا 
و یستعمل عادة لنش المىلب الكر بوني الواطىء الكر بون والحدید الزه 
الرمادي والمطيلي والمواد المعدنية الاخرى ذات الصلادات المتوسطة ٠‏ 


المنشسار الناعم : عدد الاسنان لوحدة الطول يساوي ۲ سنا ویستعمل لنشیر 
المواد المعدنية ذات الصلادة المالية مثل المسلب الكربوني العالي الكربون والحديد 


الزهر الابيض ٠‏ 


Manufacturing of Saws. : صناعة المناشير‎ ۲-٤٠ 


تصنع المناشير من الصلب الك بوني العالي الكربون » حيث يشكل صفيح 
منه الى الشكل الاولي لجسم المنشار › ثم يصار الى قطع الاسسنان بواسطة ماكنة 
تجلیخ خاصة وبعد ذلك تفلح اسنان المنشار » يصلد المنشار. بوانسطة المعاملات 
الحرارية لاكتساب الخواص الميكانيكية الضرورية لعملية القطع وخاصة الصلادة ٠‏ 


۳٤ 


0 a و‎ 


ے اق 


سا : ما هي المتطلبات الواحب توقرها في المدد اليدوية لغرض الاستممال 
المسحيح لها ؟ 


بين انواع المبارد من حيتثت الخشونة او النعومة مح اهم الاستعمالات ٠‏ 
۰ وما هي انواع المبارد ؟ 


فن : 
مس٣‏ : ما هي اهم الاسس في تصنيف البارد 


س٤‏ : اشرح عملية صناعة الميارد ٠‏ لاذا تصنع المبارد من الصلب الملالي 
الكر بون ؟ 

سه : ما هي اهم استعمالات المقشطة اليدوية ؟ ماهي انواعها ؟ 

س٣‏ : ما هي اهم الملاحظات حول كيفية استعمال الاجنة او الازميل ؟ 

سس۷ : اذك اهم انواع الاجنات مع استعمالاتها ٠‏ 

س۸ : اذك خطوات صناعة الاجنات ٠‏ 

س١‏ : ما المقصود بتفليج المناشير ؟ ولاذا تفلح المماشي ؟ 

س١٠‏ : اذك انواع المناشير واستمعمالاتها المختلفة ٠‏ 


س١١‏ : كيف تصنع المناشير ؟ 


۳90 


القصل السادس 
e )‏ غي الممادن ) 


Machining of Metals 
ی‎ 


JPY 


الفصل السادس 
( تشغيل المادن ) 


Machining of Metals. 


تشغل المعادن في الحالة الصلبة بخلاف تشكيل المعادن حيث يتم اما في الحالة 
الصسلبة او السائلة كما سياتي ذكره في فصل قادم ٠‏ 

واالغاية الرئيسية من تشغيل المعادن هو الحصول على بعض اجزاء المنتوجات 
بالايماد والاشكال الهندسسية المطلوبة ويتم هذا اساسا بأزالة طبقات من المعدن 
باستعمال اداة تسمى بأداة القطع وهنه الطبقات المزالة من سطح المعدن تسمى 
بال ايش ٠‏ وتعتمد المتغيرات التي تستخدم في عملية الازالة على البنية البلورية 
للمعدن المسغل وكذلك على طريقة او عملية التشغيل المستخدمة ٠‏ ومن اهم 
عمليات تشغيل المعادن هي : 


أ - الخراطة » شكل )١-١(‏ 
ب الثقب » شکل (1-؟) 
ج القشط » شنكل )٥-١(‏ 
د - التفريز ٤‏ شکل (-۷) 
م التجليخ » شكل )٠١-١(‏ 


ان المادة التي نصنع منها ادوات القطع تكون إاصلد وامتن من المادة اراد 
تشغيلها وذلك ليتسنى لها تحمل الجهود التولدة اثناء عملية التشغيل ويغتبسس 
المبلب الكاربوني وصلب السرع العالية والخزف والماس من انهم الملواد التي 
تصنع منها ادوات القطع المختلفة » ومن الجدير بالذكر بان هنالك بعض 
المسميات المشستركة بين عمليات التشغيل المختلفة والتي من الواجب تمصريف 

الطالب بها قبل الدخول في تفاصيل عمليات التشغيل ٠‏ 
Machining Processes)‏ ( 


۴۹ 


الشسکل (د١)‏ شكل توضیحي ین مرها 
القطح والتغذية وعمق القطع في عفلية/االخرزاطة 


أ - سرعة القطع : Cutting Speed.‏ 


.هي إعبارة ,عن المسافة .المقطوعة لل كة ,النسبية بين اداة القطع والشغغلة 
(.القطمة الماد ټشغيلها ) في وحدة الزمن ٠‏ 


سنه س المبافة التي تطبه اداع القع( وجدة طول ) 
SR ra‏ 


الزمن [ وحدة الزمن ) 


6 


E E e E ES 


ب التغذية : Feed.‏ 


هي عبارة عن المسافة المقطوعة اللحىكة النسبية بين :اداة القطع .والشغلة في 
فترة معينة من الزمن ( فترة الدورة الواحدة للمحور بالمخارط والمثاقب وفترة 
المشوار المزدوج بالمقاشط ) وتقاس بوحدات الطول لكل دورة للمحور او لكل 
مشسوار مزدوج: ۰ 


Depth of Cut : ج عمق القطع‎ | 


2 عبارة عن عمق الطبقة المشغلة من سنطح القطعة الماد تشغيلها في كل مرون 
لاداة القطع ٠‏ 
ان شكل الرايش المتكون في عمليات التشغيل المختلفة يتراوح بين الرايش 
المستم والرايش المتقطع حيث ان شكل الرايش يعتمد على عوامل مختلفة منها 
نوعية المعدن المشغل ومسرعة القطع » شكل اداة القطع وغيرها من الموامل 
الاخرى ومن الجدين بالدكر ان لا ننسى بان المنافىنة بين منتجي مكائن التشغيل 
س في كسب الاسواق العالمية ادت الى زيادة ,ملحوظة في السرعة الانتاجية لأهمذه 
المكائن الا ان هذا كان على حساب التصميم › حيث. اصبحت تنتج بتصاميم 
معقدة جدا ولاغراض مختلفة حيث ان الكثي من العمليات المتعددة من الممكن في 
الوقت الحاضر القيام بها باستخدام ماكنة واحدة وباجراء بسيط من المشغل 
او حتى بدون الحاجة الى المشغل احيانا ٠‏ 
و لذا فائنا سنحاول شرح اعمليات( التشنغیل(ومکائنها بشکل مبسط حیث ان 
القرض هو تعريف الطالب على اسس هذه العمليات واسس عمل مكائن التشغيل 
ومن الممكن الىجىع الى المصادر المذكؤرة في نهاية هذا الكتاب ,عند النغببة في 
اسنتر ادة امعرفة f Ha 8 E ٠‏ 3 
١‏ الخراطة وklخlرؤط‏ : ı.i Tuxning, and Lathe MachineS:‏ 
تتحرك الشغلة في هذه العملية حركة دورانية هي حركة القطع اما اداة القطع 
فتتحرك حركة مستقيمة موازية لمحور الشغلة تسمى بحركة التغذية »> شكل 
(60“ : 2 
£۱١‏ 


والمكائن المستمملة في عملية الخراطة تسمى بالمخارط والشكل التالي يبين 


شکل )۲-١(‏ المخرطة 


. ويحتوي الغراب الثابت على كافة الاجهزة والتي يتم بواسطتها انجاز عملية 
الخراطة اما الغراب المتحرك فيستخدم لتثبيت الشغلة بين المىاكز وكذلك عند 
اما 


استعمال المخرطة في الفقب' فعتدها يمكن استخدامه لسك اداة الثقب ٠‏ 
بواسطة 


القعد فیحمل ماسك اداة القطع ويتحرك بدوره ح رکة افقية يتم تٹجهيزها 
الاجهزة الموجودة في الغصإب الثابت کما ذکرنا سابقا ویستد بدورہ على سریں 
اة کا يسه الشاب المخحرك والثابت والمقعد ايضا على السريں 


٠ 
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Drilling and Drill . : ڀبقتllو الثقب‎ ۲-1 


خی ف هة العملية حر كتين رئيسيتين » و ا ¥ 
كتا نین pj‏ افا : 


شکل )١١(‏ الثقب قال نتا 

وح ركة القطح تتم بواسطة نقل الحركة من المحرك الى المحور الحامل لهذه 
القطع باستخدام البكرات كما مبين بالشكل )٤-١(‏ وبواسطة تدوين التراع 
يمكن تحريك المحور حركة عمودية وهي حركة التغدية ٠‏ راما المنضدة ة والتلي 


تثبت تثبت الشسغلة عليها فيمكن تحريكها عموديا على عمود المثقتب اا 
وذلك أضبط البعد بین اداد القطح والشغلة ٠‏ 


شکلِ ( انقب 


Ek 


لمنضدة فيمكن تحريكها عموديا لتثبيت البعد اللازم بين اداة القطع والشغلة ٠‏ 
وتتحرك المنضدة على البدن بواسطة منزلقات عمودية وتستند المنضدة بواسطة 
الحمسند المثبت على السريں الذي يحمل هذا الاخر البدن والمحرك ايضا . 


الحرك الكهربائي 


شكل )1-١(‏ المقشطة 


Milling and Milling Machines. : التفريز والفريزة‎ ٤-٦ 


اداة القطع في التغريز تحتوي على عدة حدود قاطعة بخلاف ادوات القطع في 
حمليات التشغيل الاخرى كالخراطة والقشط ٠‏ وقي عملية التفريز تتحرك اداة 
القطع حركة دورانية ( حركة القطع ) اما القطمة المشغلة ( الشغلة ) فتتحرك 
حر كة مستقيمة عمودية على محور دوران اداة القطع ) حر كة التغذية ) شكل 
(۷-7) ۰ 


40 
مبادیء عملیات الانتاج _ ٠٥١١‏ 


شكل )۷-٦(‏ التفريز الاعتيادي والمتسلق 


وهنالك عملية تفريز افقية حيث توجد حدود القطع ( اسنان القطع ) على 
محيط اداة القطع او تفريز دأسي ( عمودي ) وتوجد حدود القطع في هذه الحالة 
على وجه عدة القطع ۰ 


كما ان هنالك تفریز اعتیادي شکل (آ) وتفریز متسلق شکل (ب) ومن 
عيوب التفريز الاعتيادي كثرة الاهتزازات التي تتولد اثناء عملية القطع كنتيجة 
للقوى الرافعة المتكررة والتي تؤثر على القطع اثناء التفريز ٠‏ ان هذه 
الاهتزازات تؤث بدورها على جودة السطوح المشغلة ٠‏ اما بالنسبة للتفريزن 
المخسلق فان اداة القطع تتحرك حركة معاكسة لحركة اداة القطع في التفريز 
الاعتيادية وتمتاز هذه الطريقة بقلة الاهتزازات اثناء عملية القطع بالاضافة 
لكون الرايش يتجمع خلف اداة القطع وليس امامها كما يحدث في التفسريز 
الأعتيادي لذا فان هذه الطريقة لا تحتاج الى ازالة الرايش المستمس اثناء التفريز 
والذي قد يسبب نتيجة لتراكمه احيانا امام اداة القطع الى كسرها ٠‏ 


4 


البدن 


حور الدوران ‏ - 


الضدة چ 


السرير 


شكل )۸-١(‏ الفريزة الافقية والعمودية 
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والشكل (۸7) يبين الفريزة الافقية والفريزة العمودية ويتضحع منالشكل 
بان هنالك تسابه کہيں بين النوعين من هذه المكائن وان اختلفت التسمية ˆ 

فالبدن يحتوي على الاجهزة التي تجهز اجزاء الفريزة المختلفة › بالحركة » 
ويستند البدن على السرين والذي يستند عليه ايضا المسند لحامل المقعد “ويتحرك 
حانل المقعد حركة عمودية بواسطة منزلقات مثبتة على البدن بينما يتحرك المقعد 
حركة افقية اما المنضدة المبتة على المقعد فتتحرك حركة افقية والتي تعتبسر 
عمودية بالنسبة لحركة المقعد ٠‏ ومن الجديں بالذك بان هناك مكائن تنيز 
خاصة من الممكن ان تقوم بعملية التفريز الافقي ومن المىكن ان تقوم بالتفريز 
الىمودي عند اسستبدال البعض من اجزاثها ٠‏ 
٦ه‏ التجليخ ومكائن التجليجخ Grinding and Grinding Machines.‏ 


جه 


اداة القطع في التجليخ ( حجر التجليخ ) عبارة عن اجزاء او حبيبات صلدة 

صغيرة سبیا كاوكسيد الالومنيوم » كاربيد السيلكون »› الماس الطبيعمي او 
الاصطناعي » ترتبط مع بمضها بواسطة مادة رابطة كالطمى › المطاط > الشليك 
او غیرها سن امراق الربظ سكل () ٠"‏ 
الحبيبات و 


مادة راأبطة 


فراغات 


شکل )۹-٦(‏ اداة ( حجر ) التجليج 


4۸ 


ومن المىكن تقسيم اهم عمليات التجليخ الى نوعين تنجز بواسطة مكائن 
خاصة معدة لهذا الغرض ٠‏ قعند تجليخ السطوح الاسطوانية تتحرك اداة القطع 
حركة دائرية ( حركة القطع ) › اما الشغله ( القطعة قيد التشغيل ) فتتحرك 


الثاني ( تجليخ السطوح المستوية ) فتتحرك اداة القطع حركة دورانية ( حركة 
القطع ) وحركة متقطعة مستقيمة موازية لمستوى الشغلة ( حركة التغذية ) بينما 
کی کن سک الشغلة في هذا النوع من التجليخ من المشوار المامل والمشوار 
العاطل » والتجليخ يتم في المشوار العامل فقط شكل ٠ )٠١-١1(‏ 


شکل (۱۰۸) 
تجليخ السطوح الامسطوانية والمستوية 


۹ 


ختلافا کا بن ما حل : 
يلاحظ في الوهلة الاولى پان هنالك ر 0 6 
Tg 3‏ شکل )۱۱-٦(‏ وماكتة حل ألسطو لمستوية لشکل ا 
۱ ج نجلیخ ا 


چ لمستوية 
شكل )١١-۹(‏ ماكنة تجليخ السطوح ١‏ 


(0۰ 


ولکن اسسس عمل هته المكائن متشابه فان حركة المحرك تنتقل الى كافة 
اجزاء ماكنة التجليخ بواسطة اجهزة خاضة وتزودها بالحركات الدورانيية 
والح ر كات المستقيمة المعقطعة كما انه من الممكن تغير كافة هذه الح ركات وحسب 
متطلبات عملية التجليخ ٠‏ فعند تجليخ السطوح الاسطوانية تربط الشغلة 
بين م كزين يتيحان للشغلة الحركة الدورانية ٠“‏ ثم تقرب اداة التجليخ والتي 
تدور بسرعة عالية جدا من الشغلة وحسب عمق القطع المطلوب' والذي لايتجاوز 
عادة البعض من اجزاء المليمتى ٠‏ وعند ذلك تبدأً عملية تجليخ سطح الشغلة 
الذي يكون بتماس مع اداة القطع ومن ثم تتحرك الشغلة ذاتيا حركة مستقيمة 
ولمسافة قصيرة ( حركة التغدية ) وذلك ليتسنى وضع جزء جديد من سطح 
الشغلة في تماس مع اداة القطع ٠‏ تستم هذه العملية لحين انتهاء تجليخ سطح 
الشغلة كليا وحسب الطلب . 

اما بالتسية لتجليخ السطوح المستوية فان منضدة الماكنة المتحركة تجهمن 
بقوى مغناطيسية وذلك لمسك الشغلة ء 

وبعد تثبيت عمق القطع تتحرك الشغلة في المسوار العامل وتحدث عملية 
التجليخ ٠‏ اما الشغلة فتعود في نهاية المشوار العاطل .الى موقمها الاول ٠‏ وعند 
البدء بالمشوار العامل الثاني تتحرك اداة القطع ذاتيا حر كة فستقيمة قصسيرة 
( حركة التغذية ) وبهذا يتم تجليخ جزء جديد من سطح.الشغلة ٠‏ تتکرر هذه 
العملية الى ان تنتهي عملية تجلينخ السطح الطلوب ٠‏ 

ان القطع المنتجة بالتشغيل تنجز عليها عملية واحدة او اكث من العنليات 
الم كورة سابقا وفي الكثس من الاحيان وخاصة عند تكرر انتاج قطعة معينة 
بشكل دوري منتظم يلجا الملصممون الى جمع اكش من عملية واخدة في ماكنة 
واحدة وعلى هذا الاسساس يتم انتاج القطعة باستخدام نماكنة واأحدة وان تعددت 
واختلفت العمليات الجارية عليها ولكن هذا قد ادى الى تعقيد هذه المكائن كما 
ذك سابقا ولكن عمليات التشغيل المنجزة بواسطتها تبقى معتمدة على الاسس 
التي تم عرضها بصورة مختصرة في هذا القصل ٠‏ 

0 


س۱ 


اسلة - 


: ما المقصود بعشغيل المعادن ؟ ونا هي اهم عمليات التشغيل ؟ 


س : ما هي إهم الموامل التي توي جلى تشخيل المادن.؟ 
س٣‏ : عرف ما پاقی : 


الرايش » سنرعة القظع » عمق القطع » التغذية 


_ الخراطة 
ب الثقب 


سه : ارسم طا نيط ألمخرطة مبينا الاجزاء الرئيسية ودور هده الاجزاء 
ف عملية الخراطة ٠‏ 
س : ارسم مخطط بسيط يبين المنقب مح احزائه الرئيسية واشرح باختصار 


دور اهم هذه الاجزاء في عملية الثقب ` 


س۷ : بين اهم نقاط الاختلاف بين عملية القشط والخراطة ٠‏ 


س۸ : ارسم 


سس٩‏ : ما الفرق بين التفريز الاعتيادي والتفريز امعسلق ؟ وضح اجابتك 


س 


الق ط ۰ 


مستعيتا بالرسم ۰ 


أ - الفريزة الافقية 
ب _ الفريزة العمودية 


Yor 


مخطط بسيط يپبين اهم اجزاء القشطة ودور هذه الاجزاء في عملية 


تستعمل في صنع حجر التجليخ ؟ 
س۲٠‏ : ماالفرق بين ادوات القطع المستخدمة في العمليات التالية : 
أ - الخراطة 
پ ‏ التفريز 
ج - التجليخ 
التشغيل التي تشترك في مثل هذه التسميات ٠‏ 


Yor 


الفصل السايع 
( عمليات السباكة ) 


Casting Processes. 


الفصل السابع 


(عمليات السسباكة ) 


Casting Processes. 


ان مصطلح « التشكيل » سوف يستعمل في هانالكتاب للدلالة على العمليات 
التي تجرى على المعادن والسبائك لغرض اكسابها اشكالا او هيئة معينة ومطلوبةء 
باحدى الاساليب المنامسبة للتشكيل التي سوف تناقش لاحقا ٠‏ وتجرى معظم 
هذه العمليات عادة بدون إزالة جزء من المعادن او السبائك قيد التشكيل ٠‏ وهي 
تتميز بذلك عن عمليات « التشغيل » والتي تعنى اكتساب الهيئة او الشكل 
المطلوب بواسطة عمليات القطع والازالة المنجزة في معامل التشغيل باستعسال 
العدد والالات المختلفة مثل العدد اليدوية ( المبرد والمنشار والمقشطة اليدويية 
٠٠‏ الخ ) او العدد الالية مشل ماكنة الخراطة وماكنة الفريزة وما شابه ( كا 
تم شرحه سابقا ) ۰ 

ان المعادن والسبائك لدى انتاجها من الخامات او صناعتها بالسباكة تتواجد 
في الحالة السائلة ثم يجري تشكيلها اما مباشرة » او بواسطة احدى عمليات 
السباكة التي سوف تشرح لاحقا › الى منتوجات منجزة ونهائية » تس مى 
بالمسبوكات » او انها تصب في قوالب خاصة لا تمثل الشكل او الهيئة النهائية 
المطلوبة » والتي تعتبر كخطوة اولى لغرض النتاج المنتوجات النهائية منها بوامسطة 
عمليات التشكيل المختلفة الاخرى التي سوف تشرح لاحقا ٠‏ وتسمى هذه 
الاخيرة بالمسبوكات الاولية ٠‏ 
( راجع باب انتاج المعادن ) ٠‏ 

لذا فانه بالامكان تقسيم عمليات التشكيل الى قسمين رئيسیين : 
١‏ - عمليات التشكيل في الحالة السائلة » وتشمل عمليات السباكة بأنواعها ٠‏ 
۲ عمليات التشكيل في الحالة الجامدة » وتشمل جميع عبليات تشكيل 

المسبوكات الاولية » التي يمكن تصنيتها كما يلي : 
أ - تشكيل المسبوكات الاولية بعمليات التشكيل على الساخن ٠‏ 
ب = كيل السبوكات الآولية يلات التهتكيل على البازة + 
ER4‏ 


س ا د ص د ا 


وهناك عمليات تشكيل خاصة تتميز بسمات معينة عن العمليات المىكورة 
اعلاه » وتشمل عملیات تشکیل مساحیق او دقائق المعادن او التشكيل تحت 
الضغوط العالية إو باستعمال المتفجرات ٠‏ 


عمليات التشكيل الخاصة سوف تشرح باختصار في نهاية هذا الباب ٠‏ 


Casting Processes : عمليات السباكة‎ ١-۷ 


تفتیں عمليات السباكة من اقدم العمليات المعروفة لتشكيل المعادن في الحالة 
السائلة ٠‏ وبالرغم من التطور الذي حصلل في هذا المجال خلال السنوات الاخيةء 
فان عملیات السباكة الرملية ز السباكة في قوالب رملية ) التي تمثل اقدم انواع 
عملیات السباكة » مازالت تستعمل بشكل واسع أصناعة مختلف المنتوجأت ٠‏ 
والسباكة الرملية عبارة عن صب إو سبك المعادن او السبائك المعدنية في 
قوالب مصنوعة من الرمل تمثل هيئة او شکل القطمة الماد سباكتها 1 
فان عملية السباكة الرملية تتضمن الخطوات الاساسية التالية : 
| _ صناعة او اعداد القالب الرملي ٠‏ 
٣‏ _ صهر العادن وصبه فف القالب الرملي » اخراج المسيوك من القالب الرملي 
بعد انجماد المعدن ٠‏ 
_ تنظيف المسبوك واعداده للاستعمال ٠‏ 
٤‏ عيوب مسب وکات السباكة الرملية > الكشف عنها ٤‏ تفاديها وامعالحتها 2 
وا يئي شرح مسال ينس اليم الكل سن مده الخطوات * 


Making the Sand Monııld : صناعة او اعداد القالب الرملي‎ -۱-١۹-۷ 
اک ج م کیج‎ 


وهذه تشىل Ll‏ يلي : 
آ _ اختيار الرمل او مزيج من الىمال واعدادها لمسناعة القالب الرملي وذلك 
پعد اجراء الاختبارات اللازمة لمعرفة صلاحيتها ٠‏ 


0۸ 


۹۸ 


am gg -_ 


ب صناعة النموذج وتتضمن اعداد نموذج خشبي او معدني يمثل شكل آو 
هيئة القطعة الماد سباكتها وتصنع عادة من جزئين او جزء واحد استنادا 
على هيئة او شكل القطعة ٠‏ 

ج صناعة القالب الرملي في صندوق المقالبة ٠‏ وتتضمن تكوين فراغ في القالب 
الرملي يماثل هيئة القطعة المراد سباكتها بالاضافة الى متطلبات صب 
المعدن المنصه وانتاج مسبوك متكامل .وخال من الميوب -- 


¡ - رمال السباكة : Casting Sand:‏ 
a NOE‏ 
یات الرمال السا س القوالب الرملية هي : رمل السليكا » وهو 
عبارةر عن الرمل الطبيعي ذو الت ركيب الكيماوي ( 02 51 ) والدي يحتوي على 
كمية قليلة من الطبن او الطمى والذي يقوم مقام المادة الرابطة لحبيبات الرمل 
ويمتاز هذا الرمل بما يلي : 


٠ يقاوم درجات الحرارة العالية‎ - ١ 


î 3 


۲ - يتوف بحجوم حبيبية مختلفة ٠‏ 


۳ تکالیته نخذْضة : ٻيا ٠‏ 
الرمل الاصطناعي : 


ويتكون من رمل السليكا الذي تضاف اليه مادة رابطة بمقدار حوالي 4 
ومن عيوب هذا الرمل انه يسبب المسامية الغازية في المسبوكات » حيث انه 
يحتوي على مادة رابطة تحتوي بدورها على الرطوبة ومن اهم المواد الرابطة 
الكيولينايت والبنتونايت ء 


الرمل السمنتي : 


وهو خليط من الرمل الطبيعي والاسمنت وال اء ويمتاز بصلادته ومقاومته 
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الرطوبة ولاكتساب القالب للمنلادة والمتاومة ويستعمل هذا الخليط عادة 
لسباكة المسبوكات الثقيلة بيا ٠‏ 


Sand Testing: : اختبارات الرمل‎ 


ان جودة المسبوك المصتوع بالسباكة الرملية يعتمد الى حد بعيد علىمواصفات 
الرمل المستعمل ٠‏ ولغرض التحكم في هذه الجودة لايد من السيطرة على خواص 
الرمال المستعملة » من هنا فانه من الضروري اجراء بعض الاختبارات على الرمل 
فل استعماله لعل المسبوكات المختلفة الحديدية متها ( الحديد الزهر ) واللا 
حديدية ( المعادن اللا حديدية وسبائكها ) على حد سواء ٠‏ 

فيما يلي سوف نتطرق الى بعض اختبارات الرمل مح بيان الخواص الجاري 
اختبارها ومدی تأآثرها على خواص مسب وكات السباكة الرملية سلبيا او ايجابيا* 


۴,6٣688 '1e80 ' : اختبار درجة نعومة او خشونة حبیبات الرمل‎ ١ 


ويجري هذا الاختبار على الرمل الجاف والخالي من المواد الرابطة او الرطوية 
والغرض منه تحديد حجم حبيبات الرسل واختيار الحجم المناسب لعملية سباكة 
معينة ٠‏ وبالامكان ادراك مدى اهمية هذه الاختبارات عند معرفة تأثير حجمم 
حبيبات الرمل على مواصفات المسبوك الناتج ٠‏ على سبيل المثال » الرمل 
الناعم الحبيبات يمتاز بانه ينتج سطحا للمسبوك املس وذو مظهر خارجي جيد 
بعكس الرمل الخشن الحبيبات ٠‏ من جهة اخرى فان الرمل التاعم يسبب انسداد 
المنافد في القالب الرملي ( الفراغات بين حبيبات الرمال ) فيمنع بذلك تسرب 
الغازات وبخار الماء الى خارج القالب ( انخناض في النفاذية ) مسببا ما يسمى 
بالفقاعات او المسامية الغازية في المسبوكات » وهي من العيوب الشائعة في 
مسبوكات السباكة الرملية ٠‏ ومن الواضح ان الرمل الخشن يخفف من تكوين 
هذه المسامية لذلك فان تحديد حجم حبيبات الرمل واختيار الحجم المنا 
منه لمسبوك معين يوؤّثر على جودة المسبوك الناتج ويتم اختيار الحجم الناسشب 


11۰ 


ا 


e 


7 


isis 


لحبيبات الرمل استنادا على معطيات مثل حجم المسبوك وميزاته ال طحية 
المطلوبة ٠‏ وقد يصار احيانا الى خلط حجوم مختلفة ناعمة وخشنة لغرض 
الوصول الى النتيجة المطلوبة ٠‏ يجري الاختبار بواسطة عدد من المناخل القياسية 
ذات الفشحات المختلفة المقاسات تثبت المناخل عموديا اي الواحد فوق الاخسر 
وتنازليا مع زيادة نعومة الفتحات على حامل يمكن تحريكه بواسطة محسرك 
كهر باثي يرتبط به ٠‏ توضع كمية موزونة من رمل معين في المخخل العلوي ذو 
الفعحات الخشنة بعد التحريك او الاهتزاز لماة معينة يصار الى ايجاد وزن كل 
كمية من الرمل الحبقي في كل منخل وتحتسب نسبتها المئوية من الوزن الكلي ٠‏ 
ودرجة نعومة او خشونة الرمل هي عبارة عن معدل حجم حبيباته الذي يساوي 
مقاسسات فتحات المنخل التي تنساب منها هذه الحبيبات » الشكل )١-۷(‏ يبين 
جهاز اختبار درجة النعومة ٠‏ 


جهاز الاهتزاز 


شكل| )١-۷(‏ جهاز اختبار درجة نعومة الرمال 
٣‏ اختبار مقاومة الرمل : Sand strength Test‏ 
ویستعمل ھن | الاختبار لمعرقة قوة تماسك حبیبات الرمل مع بعضهاو تسىتعىل 
لهذا الغرض تماذج قياسية من الرمل ذات شكل اسطواني بقطر يساوي (۸ر٤٥)‏ 


٦۱ 
۱١١١ _ مبادیء عملیات الانتاج‎ 


ملم وارتفاع اؤ طول يساوي ايضا (۸ر٤ه)‏ ملم وتعتمد نوعية الاختبار على نوع 
الجهود الاكثر حدوتا في القوالب الرملية » حيث يمكن اجراء الاختبار تحت جهود 
الضغط أو الشد او تحتى جهود القص ٠‏ 


ويعتبى اختبار مقاومة النموذج الرملي القياسي بين فكي جهاز ضغط ثم 
الضغط عليه بجهد معين الى ان ينهار او يتهشم ٠‏ ووتقاس مقاومة الانضغاط 


بو حدات کغم / ملم جهاز اختبار المقاومة يظهر ف الشكل (N)‏ 9 


مقياس المتانة 


رچ 


شکل (۲-۷( حهاز اختبار مقاومه رمال السباكة 
ومن الجلي انه بالامکان التحكم ف مقاومة الرمل وذلك بزيادة كمية المادة 


الرابطة الا ان ذلك يؤثر سلبيا على قابلية النفاذية كما سسنرى لاحقا » وكذلك 
, الحال مع زيادة نسبة الرطوبة ٠‏ 


1۲ 
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۳ - اختبار النقاذية ( قابليةرمل القالبعلى تريب الغازاتو الابخرة): 
Permeability Test.‏ 
تغتب قابلية ول -'القالب «على. سريب _الغازات احكونة نتيجة تياس المندن 
المنصهر مع جدران القالب الرملي »› من اهم الخواص » وهي تعتمد على مسندى 
المسامية المىجودة في القالب الرملي » التي تعتمد بدورها على حجم حبيبات الرمل 
وكمية الرطوبة والمواد الرابطة وتقاس النفاذية بالوقت اللازم لمرور كمي ة 
معينة من الهواء او الغاز خلال نموذج قياسي من الرمل ( نفس النموذج المستعمل 
لاختبار المحقاومة ( تحت ضغط ثابت ۰ 
وتستعمل المعادلة الثالية لاحتساب النفاذية : 
ظ × م × و 


Na a 


حيث ن : رقم النفاذية » ح = حجم الهواء ( سم* ) ¢ 
ع = ارتفاع التموذج الرملي » ظ = ضغط الهواء ( غم / دسم" ) »> 
م = مساحة مقطع النموذج الرملي (سم؟) » و =الوقت اللازم لمرور الهواء 
(دقيقة) » والشنكل (۳-۷) يبين نموذجا لاجهزة قياس نفاذية رسال 


* . ناقوس اهواء 


کل )٠-۷(‏ جهاز قياس نفاذية رمال السباكة 
۳ 


ويمكن التحكم في قابلية النفاذية عن طريق السيطرة على حجم حبيبات الرمل 


المستعمل وذلك باختبار حجچم حبيبي اخشن يسح بمرور الغازات بسهولة » او 
مالتاحكم ل ركلمية الطوبة: والواد:االوطبة جي ان الكميات القروظة بهن هده 


الاضافات تقلل من قابلية رمل القالب على سريب الغازات ٠‏ 


Sand Hardness Test. : قياس صلادة الرمل‎ ٤ 


وتقاس صلادة رمل القالب بواسطة جهاز يدوي ”غير يشبه في عمله جهاز 
قياس الصلادة المعتاد بطريقة روكويل او برينيل للمعادن ويثم ذلك بضغط كرة 
فولاذية » بقطر حوالي ٠‏ ملم ومربوط بنابض على سطع رمل القالب وقياس 
عمق الاختراق الذي تت ركه الكرة على هذا السطح ٠‏ ويقوم مؤشر مثبت فى نهاية 
النابض بقياسس عمق الاختراق الذي يدل على مقدار الصلادة » والشكل 
)٤-۷(‏ يبين جهاز قياس صلادة الرمال ٠‏ 


شكل )٤-۷(‏ جهاز قياس صلادة رمال السباكة. 


u 


٤ 


ا[ 


هذه. اهم الاختبارات التي تجرى على رمال السباكة ٠‏ ' 

ؤهنالك اختبارات اخرى لا لجال للعطرق اليها نل الختبار الرطوبة واختبار 
التقلص والتمدد نتيخة التسخين واختبار الانهيار ٠‏ 

ولا شك ان هذه الاختبارات تجرى على الرمال في الحالتين الرطبة او الجافة 
حيتت ان القوالب الرملية تستغمل اما بحالتها الرطبة ( الخضراء ) او يتسم 
تجفيفها قبل عملية صب المعادن ( القوالب الرملية الجافة ) “٠‏ ولاشك ايضا بأن 
مقادير الخواص الجاري اختبارها في الحالتين سوف تتباین بشکل کبیږں ۰ فنری 
ان القوالب الرملية الجافة تمتاز بارتفاع مقاومتها وصلادتها وقابليتها على 
سريب الغازات ( النفاذية ) › لذا فهي تستعمل عادة للمسبوكات الثقيلة ٠‏ 


ب صناعة النماذج : . Pattern Making;‏ 


النموذج هو جسم خشبي او معدني يستخدم لتشكيل فراغ في رمل القالب 

يماثل من حيث الشكل والحجم القطعة الماد سباكتها ٠‏ 

١‏ یکون حجم النموذج اکہں من حجم المسبوك بمقدار معين وذلك لوازنة تقلض 
المعدن بعد انجماده وتسمی هذه الزيادة بسماح الانكماش جەيع المعمادن 
تتقلص لدى التحول من الحالة السائلة الى الحالة الجامدة » باستثنااء 
البزموث والجاليوم ٠‏ 

۲ _ لغرض احراء بعض عمليات التشغيل والانجاز على المسبوكات » تضاف 
زيادة اخرى الى النمنوذج تسمى بسماح التشخيل والانجاز ٠‏ 

٣‏ _ لعسهيل عملية اخراج النموذج من القالب الرملي بعد تشكيله تضاف سلبية 
ای جوانب النموذج العمودية › وهذه تسبمی بسماح اليل او سماح 
التسليب ٠‏ 


۽ _ تضاف نتوءات إو بروزات الى النموذج الغرض منها تشكيل تجاويف او 


110 


فراغات معينة تستخدم لتثبيت القلوب داخل الفراغ قي القالب الرملي 
( تىبتىىل القلوب فقط بالنسبة للمسبوكات المجوفة › وتقوم بتشكيل الفراغ 
الذي يشبه شكل التجويف الموجود في المسبوك المىاد مسباكته »> كما سوف 
س م 
وتصنع النماذج > حسب اشكال إو ميثات التطع المراد سباكتها » اما من 
جزء واحد او جزئین متناظرين › والمواد المستعملة لصناعة النماذج هي انواع 
الاخشاب وبعض المعادن السهلة التشسكيل والتشغيل وسبائكها ٠‏ وهذه الاخيرة 
تمتاز بطول عمر‌ها » اي بارتفاع عدد مرات استعمالها ٠‏ واهم المعابن المستعملة 
هي النحاس والالمنيوم والمخنسيوم وسبائكها » وقد تستعمل ايضا بعض السائك 
الحديدية » كما انه بالامكان صناعة النماذج من بعض انواع اللدائن لاستعمالات 


i 


ج صناعة إو تشكيل القالب الرملي : Making the Sand Mould.‏ 
E‏ ی 


بالامكان تلخيص العمليات الضرورية لاعداد قالب رملي لمسبوك نعمتين 

بالخطوات التالية : 

١‏ تحضیير رمل السباكة ٠‏ يخلط الرمل المىاد امستعماله بالمواد الرابطة مشل 
الطمى او مسحوق الفحم او الانواع الاخرى من هذه المواد » ثم تضاف 
اليه كميات معينة بن الماء ٠‏ ويخلط هذا المزيج خلطا جيدا بواسطة 
خلاطة الرمل الشبيهة بخلاطة السمنت ٠‏ 

= ققڭئ‌فن ان القطعة المراد سباكتها عبارة عن اسطوانة مجوفة » يعد النموذج 
الخشبي او المعدني بعد اخن السماحات المدكورة اعلاه بنظر الاعتبار ثم 
يقسم الى نصفين متناظرين ٠‏ 

ويكون النموذج ممنمطا ولا يحتو ي على التجويف الموجود في الاسطوانة 
الماد سباكتها ٠‏ ولسهولة تشبيت النصفين يصوزة جيدة على يعضهما »› 
تحق في الوجه المسطع لاحد النصنين ثقوب قليلة العمق » وتثبت على وجه 
التصف الاخر اقلام او بروزات تستقر في هذه الثقوب ٠‏ 


۱۹ 


اهزع الذي ا 


۴ يؤضع صف النموذج الحاوي على الثقوب مقلوبا على لوحة المقالبة الخشبية 
ويوضع حوله النصنف السقلي من صندوق المقالبة »> وهذه عبارة غالبا عن 
ضناديق من الصّلب او الحديد ”الزهر مفتوحة من الاعلى والأشفغل 
ومقسمة الى نصفين متناظرين ( سقفلي وعلوي ) ويتطبقان على بعضهما 
تماما » ويمكن تثبيتهما باسستعمال اللوالبُ والصامولان' ٠‏ "' 
8 يالى باقیمل المد مسبقا ويوضع حول نصف النموذج في صندوق المقالبة ء 
ويرك ر خفيفا جول نمف النموذج ٠‏ 


ج 


وپفنعسنل انا المحيط بالنموذج مباشرة ريل حديث التحضي ولم يسبق 
اسىتعماله ویسمی برمل المواجهة او رمل الوجه ۰ والمطلوب منه ان پستنسع 

ما تبقی من الفراغ في صندوق المقالبة يملا بواسطة ما يسمى بمل الملىء 
او رمل الحشو ٠‏ ويتم رك هذا الرمل ركا جيدا باسشعمال عدة خشبية عادة » 
تسمى بالمىك . 

وبعد امتلاء الممندوق بالرمل يصار الى تسوية سطحه وازالة الرسل 
الفنائض بواسطة ما پسمی بمسطرة التسوية 2 
الخطوات المد كورة اعلاه موضحة في الشسكل )٥-۷(‏ () 

لت 
1 1 


SN 


لانو دخ Ba‏ ۴ 
بے ا i a‏ 


خدج الد د OTE‏ می کا کو جه التقاليه 0 
شكل )٥-۷(‏ (آ) يبين اعداد النصف السفلىي من صندوق المقالبة 


4 


sgt 4 Da ا‎ E ۹ OT TO OO WET 


و نصف الصندوق ریا راسا على عقب مع لوحة المقالية الخشبية 
وتوضح على لوحة خشبية ثابتة او على مائدة المقالبة وترفع اللوحة 
الخشبية الإولى »> ثم ينظف سطح النموذج لغرض تثبيت النصف الثاني 
من النموذج عليه ٠‏ وينظف سسطح القالب السفلي بكامله ويرش عليه 
مسحوق الفحم او كمية من الرمل التاعم وذلك لنح التصاقه بالنمصسف 
العلوي من القالب ٠‏ ثم يوضع التصف الثاني من النموذج بحیت پنطبق 
على النصف الاول بواسطة اقلام التثبيت ويوضع النصمف العلوي من 
صندوق القالبة على نصفه السفلي » الشكل )١-۷(‏ (ب) ٠‏ 


شكل (۷-ه) (ب) يبين تثبيت النصف الثاني للنموذج والنصف العلوي 


ثم يتم تثبیت عمود خشبي شبه اسطواني > واخر مخروطي الشكل مفتوحالى 


۹۸ 


الاعلى . وسوف يتم بواسطتهما تشكيل قناة صب المعدن المنصهر الى القالب 
الرملي وتشكيل ما يسمى بفتحة التغذية او المسعد ٠‏ ويتم اختيار مواضع هذين 
العمودين بدقة استنادا على تصميم القالب وموضع النموذج في داخله ٠‏ بمسد 
ذلك يصار الى رك الملل المستحضر حديثا حول النمذذج واملاء الفراغ المحتبة 
بالرمل المستخدم سابقا ويسوى سطح القالب بازالة الرمل الاضافي بحذر ٠‏ 
٦‏ يفصل نصفا الصندوق عن بعضهما برفع النصف العلوي من القالب 
ويوضع مقلوبا على لوحة المقالبة الخشبية ٠‏ وذلك بعد سحب العمودين‌الخشبيين 
الذي يشكلان فتحة المسب وفتحة التغذية ٠‏ 

ثم يقصال نصفا الدموذج عن نصفي القالبين بحذر شديد ودون تشويه 
القالب الرملي ٠‏ ويصار احيانا الى تثبيت مسامير فيهما لتسهيل اخراجهما سن 
القالب ٠‏ ثم يحفر مجرى يصل بين النهاية السفلية لقناة المسب وبين الفراغ 
الذي يتخلف بعد سحب نصفي النموذج والذي يشكل جسم المسبوك فيلا 
بعد ٠‏ 
۷ نظرا لكون القطعة المراد سسباكتها مجوفة › لذا لابد من الحصول على 
تجويف في داخل الفراغ في القالب الرملي يماثل التجويف الموجود في القظعة ٠‏ 
ويتم عمل ذلك بواسطة ما يسمى بالقلب ٠‏ والقلب في المثال قيد الشرح › عبارة 
عن جسم رملي يماثل شكل التجويف المطلوب عمله ٠‏ ويصنع عادة من نفس 
المواد المستخدمة لصناعة القالب الرملي » اي من الىمل والمادة الرابطة ٠‏ ويكون 
الرمل المستعمل عادة جافا لمنح الحصار الغازات او الابخرة المتصاعدة من مادة 
القلب عند التسخين في داخل القطعة المسبوكة ٠‏ ويتم صنع القلب بوا س طة 
صندوق القلب » الذي يتكون من نصفين بينهما فراغ يمثل شكل القلب او 
بالاحرى شكل التجويف »> يملا الصمندوق بالرمل المستحضر ثم يشكل القلب 
بواسطة كبس النصقين على بعضهما ٠‏ وبعد تجفيفه يثبت القلب في الموضسع 
املخصص له داخل فراغ القالب الرملي بعد حفر التجاويف الضرورية لتشبيته 
داخل الفراغ ٠‏ بعد تثبيت القلب في موضعه يغلق نصقي الصندوق غلقا محكماء 
فيتكون الفراغ وفي وسطه القلب الرملي ٠‏ 


۱4 


شكل (۷-ه) (ج) القالب الرملي معدا للصب 


: صهر المعدن ١او السبيكة والصب فى فراغ! القالب الرملي‎ ۲-١-۷ 
Melting and Pouring: 


وهده الاقران أا تستفمل لاعادة ضهن الممادن والسبائك الجامدة » او 
تستعمل لانتاج المعدن او السبيكة ونقلها الى مكان الصب في القوالب الرمليية 
( على سيل المئال » قرن الدست - باب انتاج المعادن ) . 

یتم صهر المعادن والسبائك في افران خاصة بالمسابك ٠.‏ 
وقبل صب المعدن المنصهر في القالب الرملي › وتأمينا لانسياب المهدن 
المنصه بهدوء الى" داخل فراغ القالب دون تشويه جدران القالب او جدار قناة 
الصب › يتم حفر حوض حول فتحة قناة الصب > بحيث ان المعدن يصب اولا في 
هذا الحوض . الذي يسمى بحوض الصب »› ثم ينساب بهدوء مخترقا المب 
والمجرى الى داخل الفراغ ٠‏ وتستم عملية الصب الى ان يمتلاً القالب. تماما 
ویرتفع المعدن المتصهر في فتحة التغدية او المصعد مؤشرا امتلاء القالب ٠‏ وتعتي 
تة العغذدية او المصعد من الاجزاء العامة للقالب الرملي لانها تقوم بالمهام 
التالبة:: 


۷۰ 


أ - تعمل على تسريب الغازات والابخرة المتصاعدة الى الجو الخارجي 
عند انجماد المعدن ٠‏ 


ج تتجمع فيها المواد غي المىغؤبة فيها » مثل الخبث والشوائب » حيث ترتفع 
الى الاعلى بسبب قلة وزنها النوعي » وتتجمع في فتحة التغذية ثم يتم 
التخلص منها بقطع العمود الذي يمثل هذه الفتحة في المسبوك المتجمد ٠‏ 
بعد صب المعدن في القالب يترك القالب لفترة كافية لانجماد المعدن فيه › 

ثم يصار الى فتح صندوق المقالبة ويزال الرمل المحيط بالمسبوك وكذلك رمل 

٠ القلب‎ 

Cleaning of Casting: ` : تنظيف المسبوك واعداده للاستعمال‎ ۳-١-۷ 

ويشمل الخطوات التالية : 

أ - قطع الاجزاء الاضافية من المسبوك التي تكونت بسبب تصاميم فتحة الضب 
وفتحة التغذية والمجرى ٠‏ ويتم القطع بوامسطة المنشار او اقراص التجليخ 
او-القطع بواسطة الاوكسي استيلين ٠‏ 


ب تنظيف سطوح لمسبوك الداخلية والخارجية من حبيبات الرسل اللاصققة 

به نتيجة الحرارة العالية وايضا من طبتقة الاوكسيد التي قد تتكون عليهاء 

ةا الفرْشن عل اجرة :الیش بات الرمل او بالگ تات 
اة ۲ 


چب پک المسبوكات ( استنادا الى مجالات استعمالها ) تحتاج الى اتحاز 


سطحي او مظهر خار جي جیدں ۰ 
ويتم تجسين الانجاز السطحي اما بالمعاملة بواسطة المحاليل الكينياوية او 


بالتشغيل او الطلاء ٠‏ 


۷۱ 


: عيوب مسبوكات السياكة الرملية ء تفاديها ومعالجتها والكشف عنها‎ ٤-١-۷ 
Casting Defects . 


حناك عدد كبيں من العيوب التي تحدث في مشسبوكات السباكة الرملية التي 
تستوجب اعتبار المسبوك فاشلا عند كون العيوب ذات تأثير بالغ على استعمال 
المسبوك » او انها تستوجب العمل على معالجة هذه العيوب ٠‏ ونظرا لكون معظم 
هذه العيوب متعلقة بكيفية تصميم القالب الرملي وبخواص الرمل المستعمل › 
او بالشكل الهندسي للقطعة الماد صبها » او عملية صب المعدن في القالب 
الرملي » لذا فانه بالامكان » بالتحكم الجيد بتصميم القالب واختيار الرممل 
المناسب واتباع طريقة ملائمة لصب المعدن واجراء بعض التغبرات الطفيفضفة 
على الشكل الهندسي » السيطرة على هته العيوب وتفادي حدوث معظمها ٠‏ 
فيما يلي سوف نتطرق الى عدد من العيوب الشائعة في مسب وكات السباكة الرملية 
مح تقليل اسباب حدوثها والعمل على تفاديها او معالجتها بالاضافة الى شرح 
مبسط عن كيفية الكشف عنها : 


أ عيوب امسبوكات : 


أ - التزحف _ والمقصود به هو عدم التطابق بين نصفي المسبوك الناتج عنسد 
استعمال النماذج المتكونة من نصفين ٠‏ 
والاسباب هي )١(‏ عدم تطابق نصفي النموذج تطابقا تاما لدى عمل 
القالب الرملي (۲) عدم تطابق نصفي صندوق القالب او ازاحة احدهما 
عن الاخ ( العلوي عن السفلي عادة ) وذلك بسبب عدم احكام الغلق 
وامكانية ازاحة النصف العلوي بالضغط الناتج من امتلاء القالب بالمعدن 
المنصهر ويمكن تفادي هذا العيب بالتحكم الجيد في صناعة النماذج والغلق 
المحكم. لصندوق القالب بوضع الاثقال عليه قبل صب المعدن ٠‏ 

۲ - الانتفاخ - وهو عبارة عن اتساع فراغ القالب الرملي بسبب الضغط الناتج 
من المعدن المنصنه ٠‏ والانتغاخ قد يكون مؤضعيا او عاما يشمل فراغ 
القالب الرملي بكامله ۰ 
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ويتسبب الانتفاخ عن )١(‏ عدم رك الرمل في القالب بصورة جيدة او (۲) 

صب المعدن بصورة سريعة الى الفاغ ٠‏ والمعالجة تستنج هنا من اسباب 

العيوب نفسها ٠‏ الا انه من الضروري ملاحظة ان الرك الشديد لرمل القالب 

قد يسبب انخفاضا في قأبلية القالب على تسريب الغازات » كما سوف 
نشرح لاحقا ٠‏ 

۴ فجوات الانكماش ‏ فجوة الانكماش هو الفراغ الناتج عن تقلص المعدن 
خلال الانجماد ٠‏ ويجري التخلص منها بواسطة التصميم الجيد لفتجة 
التغذية من حيث الحجم والمىضع بالنسبة للقالب ٠‏ وبالنسبة للمسبوكات 
الثقيلة اي الكبيرة الحجم لابد من عمل عدة فتحات للتغذية لتأمين تزويد 
فراغ القالب الرملي بالمعدن المنصهر بصورة مستمرة لتفادي حدوث 
فجوات الانكماش ٠‏ 

> الفجوات الغازية ‏ تتكون هذه الفجوات نتيجة انغلاق او انحصار الغازات 
داخل المعدن المنصسهر في فراع القالب الرملي ٠‏ وقد تتكون الفحوات 
الغازية على شكل فجوة غازية كبيرة في داخل المسبوك او على شكل 
مسامية غأزية على سطح المسبوك او في داخله ٠‏ 

وأسباب تكون الفجوات الغازية عديدة منها : 

(آ) الرطوبة العالية › والرك المفرط لرمل القالب اللدان يسببان انخفاضا في 
قابلية النقاذية ٠‏ 

(ب) ارتفاع كمية الغازات المدابة قي الممدن المنصه والتي قد تتحرر اثناء 
الانحماد مسببة الفحوات الغازية ٠‏ 

(ج) عدم توف التنفيس الجيد للقالب الرملي ( فتحات التنفيس هي عبارة 
سو قوآت دة اتسا تلود ها الاب الول اكرشى قيب اللاك ٠:)‏ 
ويمكن التحكم في حدوث الفجوات الغازية بواسطة السيطرة على كمية 

الرطوبة ( تجفيف القوالب والقلوب ). والرك الخفيف اللرمال» وخاصة بالنسبة 

للنصف الملوي منه والذي لا يحمل ثقلا يذكر » وايضا بواسطة ,عسل فتحات 

التنفيس للقالب الرملي والتقليل من كمية الغازات المدابة في المعدن المنصهر ٠‏ 


Jv 


TT a TT aaa و ج‎ O < 


ه - السطح الخشن : 


وتنتج الخشونة في سطح المسبوكات نتيجة اسستعمال الرمل الخشنن 
الحبيبات او الرك الخنيف جدا لربل القالب ويمكن تفاديه باستعمال الحجم 
المناسب من حبيبات ‏ الرمل على الاقل للرمل اللاصق بالنموذج مباشرة او 
باستعمال الرك المناسب لرمل القالب ٠‏ 

هنالك انواع اخرى كثيرة من عيوب مسب وكات السباكة الرملية قد لا تدخل 
ضمن المطلوب من هذا الكتاب او ان اسباب حدو ها تتعلق بمواضیع لانجال 
لشسرحها في هذا المجال ٠‏ ومن هذه العيوب الانفصال بانواعه والحجم الحبيبي 
الكبير والجهود المتبقية ٠‏ واخيرا لابد من الاشارة الى ان الحصول على مسبوك 
خال كليا من العيوب ليس بالامر السهل › لاسيما اذا اخذتا بنظر الاعتبار 
بان ممالجة عيب معين قد تؤدي بحد ذاتها الى خلل في مغالجة عيب اخر ٠‏ 


ب - الكشف على المسبوكات : 


يجري الكشسف على المسبوكات عادة بعد عمليات التنظيف وتنقسم‌الاسالیب 
المستعملة للكشف الى مجموعتين : 
١‏ _ الشف الاتلافي - ويتضمن اختبار الخواص الميكانيكية مثل المقاوسة 
۰ والصملادة والمطيلية وما شابه ٠‏ وتجري الاختبارات عادة على نماذج تقطع 
من المسبوكات نفسها باستعال اجهزة الاختبار الانف ذكرها في باب 
الخواص الميكانيكية للمعادن ٠‏ 
۲ _ الكشف اللا اتلافي ‏ ويتضمن الكشف عن العيوب مثل ٠‏ الفجوات 
الغازية وفجوات الانكماش ٠‏ وهناك اسائيب عديدة لهذا النوع ممن 
الكشف » نلخص فيما يلي قتا متها 2 


آ - القفحص المجهري - ويستعمل للكشف عن حجم وشكل البلورات او الحبيبأات 
الفيزياوية للمعادن والسبائك ٠‏ 


۷٤ 


فا ت Des‏ 


ب الكشف بالاشعة السينية - ويستعمل للكشف عن العيوب الداخلية مشل 
فحوات الانكماش والفجوات الغازية الداخلية ٠‏ 

جح الكشف بالحسيمات المغناطيسية ‏ ويستعمل للكشف عن التشققات 
الدقيقة والمسامية الغازية على سطوح المسبوكات ٠‏ 

د الكشف بالموجات فوق الصوتية _ ويستعمل عادة للكشف عن العميوب 
الداخلية للمسبوكات مثل الشوائب او حبيبات الرمل المنغلقة في داخل 
امىسوكات وكذلك الفجوات المختلفة ٠‏ 


: نبدة عامة عن اساليب السباكة الاخرى‎ ٥-1-۷ 
Other Casting Processes. 


لقد حدثت تطورات هامة في اساليب السباكة خلال الخمسين سنة الاخيرة ٠‏ 
وتشمل هذه التطورات اساليب التقنية المستعملة والسباكة الالية واستحداث 
الاساليب الاكثر اقتصادية في انتاج المسبوكات بالاضافة الى التطورات التي 
لى ب الها اسو القاس انات الت اة 
للمسبوكات ٠‏ ان مجال هذا الكتاب للا يتسع للخوض في كل هذه التطورات > 
الا ان نظرة عامة الى بعض اساليب السباكة الحديثة نوعا ما قد تعطي الطالب 
فكرة عن مدى هذه التطورات ٠‏ 

فيما يلي بعض الاساليب الحديثة للسباكة .والتي لكل اسلوب منها مزاياه 
وبال القاس الاسقبان. ہے الل ااج كن سلو .تهات سية ي 
خوإاص معينة ٠‏ 


: السباكة في القوالب الدائمية‎ ١-٠-١-۷ 
Permanent-Mould Casting. 


وتىني سسباكة المعادن قي قوالب مصىنوعة من بعض السباثك المعدنية ٠‏ ومن 
الساتك اة لاطا عله القرالف الستب والديه الؤفن الرسساافق 
وبعض سبائك الا لمنيوم * ومن مزايا هذة الطريقة : 


Yo: 


۸ ن 
لالغت سيور اقاي الداشونجزثين 


شكل (1-۷) السباكة في القوالب الدائمية 


آ - امكانية استعمال القالب المدائمي لعدد كبي من المسنب وكات ٠‏ 

ب امكافية السيطرة على مقاسات المسبوك بدقة اكبر مما في السباكة الرمليةء 

ج.- الانجاز السطحي للمسبوكات يكون اقضل من مسبوكات السباكة الرملية٠‏ 
د الختقاء عدد من الميوب التي .تحدث في مسبوكات السباكة الرملية ٠‏ 


واهم عيوب هذه الطريقة : 


1 - محدودية انواع السبائك والمعادن المىكن سباكتها بهذه الطريقة استنادا على 
قابلية معدن القالب لتحمل درجات الحرارة العالية ٠‏ 

ب ان الاختلاف قي سرعة تبريد المعدن المنصهر يسبب بعض المشاكل مشل 
الجهود الحرارية التي قد تقسبب التشققات ( المعدن المنمصهر الذي يلامس 
جدران القالب المعدني مسوف يجمد بسرعة اكش من العدان الذي يكون 
بعيدا عن جدران القالب ) » والشكل (1-۷) يبين اسلوب السباكة في 
القوالب الدائمية ٠‏ 


: السباكة قي القوالب الدائمية تحت الضغط‎ ۲-٠-١-۷ 
Pressure Die Casting 
کار و و کو‎ 


وهي شبيهة بالاسلوب الم كور اعلاه > مع الاختلاف ف ان العدن اأتمصهزن 
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سوف يضغط الى داخل فراغ القالب بواسطة مكبس يعمل تحت ضغط الهواء 
او السوائل ومن المعادن والسبائك التي تسبك عادة بهذه الطريقة هي ممادن 
الخارف سباك فالاشيوم اوالتعاس واليساس فاذقاة بى مايا اتةه 
الطريقة : 


ب بالامكان سباكة المسبوكات الرقيقة المقاطع والمعقدة الاشكال ٠‏ 


شكل (۷-۷) السباكة في القوالب الدائمية تحت الضغط 


هھ ارتفاع قي مقاومة ومتانة المسبوكات ٠‏ 


ومن عيوب هذه الطريفة : 


آم ارتفاع تکا لیف صناعة القوالب وصيانتها 8 
ب محدودية السبائك الممكن سباكتها بهذه الطريقة ٠‏ 
ويبين الشكل (۷-۷) اسلوب السباكة في القوالب الدائمية تحت الضغط 


۷۷ 
مہادیء عملیات الانتاج _ ۱۵۰۰ 


aS Ehme DG atar 7, 


Centrifugal Casting: : السباكة بالطرد المركزي‎ ٠-٠-١-۷ 


وهي عبارة عن صب او سباكة المعادن المنصهرة في قوالب دوارة ٠‏ ويتم 
انجماد المعدن على جدران القالب الدوار اثناء عملية الدوران ٠‏ وبالانكان 
صناعة القوالب من الرمل أو المعدن او الجرافيت او من مزيج من هذه المىياد ٠‏ 
ويمكن اعمال احذه الطريقة للنسبوكات من المعافق الخديدية اللا ديد 
على حد سواء ء٠‏ وتعتبن الانابيب ذات الاقطار والاطوال الكبيرة وسبطانا 
المدافع من اهم منتجات هذه الطريقة ٠‏ ومن أهم مزايا هذه الطريقة انتشاج 
المسب وكات الخلية من العيوب الى حد بعيد » ومن عيوبها محدودية ااشكل والحجم 
للمسبوكات المنتجة » والشكل (۸-۷) يبين اسلوب السباكة بالطرد المىكزي ٠‏ 


ية 
ت 


شكل (۸-۷) السباكة بالطرد المركزي 


۷۸ 


naben 


س١‏ : ما المقصود بالمسبوك والمسبوك الاولي ؟ 
س۲ : ما هي الخطوات الاساسية في عملية السباكة الرملية ؟ 
2 س٠‏ : اذك اهم انواع رمال السباكة وخواصها ٠‏ واذكر اهم اختبارات الرمال 
واشرح واحدة منها بالتفصيل ٠‏ 
س٤‏ : كيف تختبس قابلية نفاذية الرمل وحجم حبيباته ؟ 
سه : كيف تقاس صلادة رمل السباكة ؟ 
س1 : المطلوب سباكة اسطوانة غير مجوفة من الالمنيوم ٠‏ اشرح اهم الخطوات 
الضرورية لذلك ٠‏ 
س۷ : ما هي الاختلافات الاساسية بين النموذج والمسبوك الناتج 
س۸ : ما هي المواد المستعملة لصناعة النماذج ؟ 
سي ايك اع وجات افقنة التي اي الف ة 
س١٠‏ : ما هو القلب وكيف يصنع ؟ 
۳ س١١‏ : اذك اهم عيوب المسبوكات الرملية وسبل معالجتها او تفاديها ٠‏ 
س۱۲ : کیف یتم الكشسف اللا اتلافي عن عيوب المسنبوكات ؟ 
۰ س۳٠‏ : اذكر اهم الطرق التطورة لعمليات السباكة مع اعم مزاياها ٠‏ 
س١٠‏ : اشرح بالتفصيل طريقة السباكة بالطرد المىكزي ٠‏ 
با هي اهم مزاپاها وعیوبها ؟ ) 
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الفصل الثامن 
( عمليات التشكيل الميكانيكي للمعادن ) 


Metal Forming Processes ت‎ 


1۸١ 


الفقصل الثامن 
( عمليات التشكيل الميكانيكي للمعادن ) 


Metal Forming Processes 


عمليات التشكيل الميكانيكي تشمل جميع عمليات التشكيل التي تجري 
على العادن والسبائك في الحالة الجامدة اي دون صهرها . 

وتجری جمیع هده العملیات. تحت تاثیر قوی میکاتیکية :وپاستممال معدات 
واجهزة خاصة تقوم بتآمين هذه القوى واحداث التغيس المطلوب في اشكال او 
هيئات المعادن والسبائك وبالامكان اجراء هذه العمليات إما على البارد ( غالبا 
في درجة حرارة الغرفة ) او على الساخن ( اي في درجات الحرارة المرتفعة ) ٠‏ 
والواقع ان قابلية المعادن والسبائك على تقبل اي تغييں في الشكل بتاثر القوى 
الميكانيكية » لها علاقة وثيقة بالخواص الميكانيكية الانف ذكرها في باب الخواص 
الميكانيكية والبنية او الشبكة البلورية » كما سبق وان ذكرنا ء٠‏ لذلك نلاحظ 
بان هنالك تباین کب في قابلية المعادن او السبائك على تقبل التشكيل 
الميكانيكي ن 

ویجری التشکیل المیكانیكي تحت قوی او جهود تتجاوز مقاومة خضوع 
المعادن او السبائك قيد التشكيل » بحيث ان التغير او التشوه الحاصل فيالشكل 
سوف یکون لدنا اي دائميا ۰ ویکون التنغيير في الشكل مصحوبا عادة بتغييرات 
في الخواص الميكانيكية والفيزياوية للمعادن المشكلة » وهذه تعود بالدرجة 
الادلى الى التغيرات الحاصلة في البنية البلورية او الحبيبية نتيجة التشكيل 
الميكانيكي ٠‏ 

وتصنف عمليات التشكيل الميكانيكي » امستنادا على درجة الحرارة التي 
يجري فيها التشكيل » الى مجموعتين اساسيتين من العمليات : 
١‏ - التشكيل الساخن إو التشكيل على الاخ ° (Hot Forming)‏ 
الشكيل البارد او التشكيل على البارد (Cold Forming) ٠‏ 


١ 


۸ 


ويجىع احيانا بين النوعين من التشكيل لغرض الحصول على نتائج معيتة 
سوف ناتي الى ذكرها لاحقا ٠‏ 

ویقصد بالتسکیل على الساخن التغير او التشويه اللدن اي الدائمي الذي 
ينتج في المعادن نتيجة تأثير قوى او جهود عليها وهي ساخنة › اي ان درجة 
حرارتها تكون دائما فوق درجة حرارة الغرفة بمقادير تختلف باختلاف المعادن 
والسبائك قيد التشكيل ٠‏ والتمييز بين التشكيل على الساخن والتشكيل 
على البارد يستند على درجة حرارة معينة وخاصة بكل معدن او سبيكة »ءوتسمى 
بدرجة حرارة اعادة التبلور ٠‏ ان درحة حرارة اعادة التبلور تتراوح بين نصف 


او ثلث درحة انصهار هذه المعادن والسبائك * 


ویمشاز بعض المعادن بكون درجة اعادة تبلورها منخقضة جدا ومقاربة 
لدرجة حرارة الغرفة او حتى اقل منها لدلك فان هذه المعادن لدى تشكيلها 
في درجة حرارة الغرفة » يعتبر هذا التشكيل تشىكيلا على الساخن ٠‏ على 
سبيل المئال » معدن الرصاص والقصديں ٠‏ ويمكن القول » بمرف النظر 
عن بعض الشواذ > بانه كلما كانت درجة انصهار المعدن عالية كلما ارتنمست 
درجة اعادة تبلوره ٠‏ 
-١-۸‏ عمليات التشكيل على الساخن : Hot Forming Processes.‏ 
a E‏ 


تستعمل عمليات التشكيل على الساخن بالدرجة الاولى لتشكيل المسبوكات 
الاولية ( راجع باب انتاج المعادن ) ٠‏ وتنقل المسبوكات الاولية » مباشرة بعد 
صبها في القوالب وانجمادها » الى معامل التشكيل الميكانيكي > ویتم تشکیلها 
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وهي ساخنة او يعاد تسخينها ٠‏ والغرض من التسخين هو لزيادة قايلية المعدن 
على التشكيل ٠‏ 
-١-١-۸‏ الدرفلة على الساخن : Hot Rolling‏ 


عبارة عن عملية عصر المسبوكات الاولية بامرارها بين اسطوانتين مستقيمتين 
( درفيلين ) تدوران آليا لتحويلها الى قطع ذات مقاطع مستطيلة او مربعة وشمك 
كبير عادة وتستعمل كخطوة اولية لانتاج المسفائع او الالواح المعدنية ذات السمك 
المختلف وانتاج الشرائط المعدنية والقضبان والمقاطع الانشائية بواسطة اجهزة 
درفلة خاصة الشكل )١-۸(‏ يبين جهاز درفلة منفرد ثنائي الدرافيل ٠‏ 


الدرفيل العلوي 


و !اتجاه الدرفلة 


, المعدن المحرفل ١‏ 
الدرفيل السفلي 


شكل )١-۸(‏ جهاز درفلة منفرد ثنائي الدرافيل 
وتجری عملية الدرفلة عادة بصورة مستمرة وعلى عدد من اجهزة الدرافيل 
المنتظمة بالتعاقب يؤدي الى الحصول على المقاطع المطلوبة على ماحل ٠‏ حيث 
يجرى في الجهاز الاول تشكيل او تخفيض في السمك الى مقدار معين يليه 
تخفيض على الجهاز الثاني الذي تكون المسافة بين درفيليه اقل من المسافة 
بين درفيلي الجهاز الاول ٠‏ وهكذا تستم عملية الدرفلة الى ان يتم الحصول 
على المقطع المطلوب ٠‏ وبالطبع فان المحافظة على حرارة المعدن خلال عملية 


۸0 


الدرفلة المستمرة ضرورية ٠‏ وقد يستوجب الام اعادة تسخين المعدن لغفرض 
الاستمرار في العملية » حيث ان درجة الحرارة قد تنخنض الى حد کبیر يصعب 
معه الامستمرار في التشكيل إو قد تنخفض الى ما تحت درجة حرارة اعادة 
التبلور فيصبع التشكيل تشكيلا على البارد وليس على الساخن ٠‏ ويدلك لا 
يمكن التوصل الى النتائج المىجوة من التشكيل الساخن ٠‏ عند كون عرض 
القطع المسكلة بالدرفلة كبيرا » فان الدرافيل قد تتعرض الى الانحناء اثناء 
العمل » لذلك يصار الى اسنادها بدرافيل اضافية تسمى بدرافيل الاسناد ٠‏ 
بینما تسمی الدرافيل التي تقوم بالتشكيل مباشرة بدرافيل العمل ٠‏ 

ویزود کل درفيل عمل بدرفيل او اكش من درافيل الاسناد » خاصة في 
عمليات الدرفلة على البارد »> حيث تكون مقاومة المعدن للتشكيل عالية جدا ٠‏ 
وني الوقت الذي تدار فيه درافيل العمل آليا » فان درافيل الاستاد لا تدار 
آليا وانما تدور بتأث التماس مع درافيل العمل ٠‏ وتكون الدرافيل الساندة 
اكب قطرا من درافيل العمل ٠‏ الشکل (۲-۸) يبين بعض انؤاع اجهزة الدرفلة 
الاكثر استعمالا ٠‏ 

لغرض انتاج المقاطع الانشائية ( القضبان المختلفة المقاطع » قضبان السكك 
الحديدية) تستعمل درافيل ذات ممرات ار مجاري محفورة على طول قطرها 
فوم باضفاء الشكل المطلوب الى القطعة المعدنية قيد التشكيل ٠‏ 


ASE x 
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وھ هھ‎ N ت‎ E n 
جهاز درفلة ثلاڻي جهاز درفلة ثنائي جهاز درفلة ثنائي‎ 
الدرافيل الدرافيل عكسي الدرافيل‎ 
جھاز درقلة متعدد جهاز ذرقلة رباعي الدرافيل‎ 


شكل (۲-۸) اجهزة الدرفلة الشسائعة الاستعمال 
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ومن اهم منتجات الدرفلة القضبان ذات المقاطع المختلفة الانواع والصفائح» 
قضبان السكك الحديدية ٠‏ وتستعمل انواع خاصة من اجهزة الدرافيل لصناعة 


الانابيب الكبيرة والمتوسطة الاقطار ٠‏ 


Forging : الحدادة‎ ۲-۱-۸ 


الحدادة عبارة عن تشكيل المعادن على الساخن وذلك بكبسها في قوالب تمثل 
الشكل الماد الحصول عليه ٠‏ 

ويجري التشكيل اما باسستمعمال ضغط عالي او التشكيل بالصدمة بواسطة 
الطرق بالمطرقة ٠‏ وتسخن المواد المعدنية لغرض حدادتها الى درجات ح_رارة 
امرتفعة واعلى من درجات اعادة تبلورها بكثير ›» بحيث انها تقبل التشكيل 
بالحدادة بسهولة ٠‏ والقوالب المستعملة في الحدادة يجب ان تكو“ مصنوعة من 
مواد معدنية 'نحافظ على خواصها في درجات حرارة الحدادة وتحت تار القوى 
المؤثرة أعليها ٠‏ الشكل )١-۸(‏ يبين نوعين من الاجهزة المستعملة في الحدادة (آ) 
الحدادة التساقطية بالجاذبية و (ب) الحدادة التساقطية البخارية ٠‏ 


القطعة قيد أخحدادة 


شكل )١-۸(‏ بعض انواع اجهزة الحدادة 
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وتمتاز اجهزة الحدادة باليخار بارتفاع كفاءتها بسبب ارتفاع القوة الناتجة 
من ضغط البخار »> بخلاف اجهزة الحدادة بالجاذبية »> التي تعتمد على القوة 
الناتجة من سقوط المطرقة من ارتقاع معين فقط ٠‏ واهم المنتوجات التي تصنح 
بالحدادة الاقراص المسننة على اختلاف انوإعها » واعمدة الادرارة وحلقات المحامل 
وعجلات السكك الحديدية وما شايه ٠‏ 


Extrusion Processes : عملیات البثق‎ ۳-۱-۸ 


عملية اليتق »> عبارة عن تشكيل كتلة معدنية مسخنة الى درجات حرارة 
عالية بيا داخل وعاء يتحرك فيه مكبس يضغط على الكتلة المعدنية ويجبرها 
على الخروج من فتحة في نهاية الوعاء » فينساب المعدن خلال الفتحة متخذا! 
شکلها ۰ لذا فان الفتحة تقوم هنا مقام قالب التشكيل » وبالتحكم في شكلها 
ومقطعها يمکن انتاج المنتوجات ذات المقاطع المختلفة ٠‏ وتستعىل عملية 
البق عادة لمتكيل المعادن اللاحديدية التي تمتاز بارتفاع ليونتها مشل 
الالمنيوم والنحاس والتحاس الاصفر والمغتسيوم والرصاص › بالاضافة إلى 
انخقاض دررجات اتصهارها ٠‏ وتستعملٍ عملية البثق بصورة محدودة لتشكيل 
السلب » بسبب صعوبة التشكيل وارتفاع درجات الحرارة الضرورية للتشكيل ٠‏ 
تنقسم اساليب البثق من حيث طريقة عملها الى نوعين رئيسيين : () البفق 
المياشو » (ب) البثق غير المباشى والشكل )١-۸(‏ يبين الاجهزة المستعملة وطريقة = 
العمل لهدين الاسلوبين ٠‏ 


آ - البثق المباشر شكل )٤-۸(‏ عمليات البثق 
ب د البثق غير اباش 
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وتعتمد طريقة البثق المباشر على تشكيل الكتلة المعدنية بواسطة مكبس 
يضغط عليها من جهة » بيتما ينساب المعدن خارجا خلال فتحة القالب الموجودة 
في النهاية المىاجهة من الوعاء » اي ان المعدن ينساب متحركا في نقس اتجاه 
حركة المكبس ٠‏ بينما في طريقة البثق غ المباشر 'تكون احدى نهايتي الوعاء 
مغلقة اه ويحتوي المكبس على فتحة القالب في وسطه »> بحيث إن الكتلة المعدنية 
مسوف تنساب مخترقة هذه الفتحة في المكبس » اي ان حركة المعدن سوف تكون 
في الاتجاه المضاد لحركة المكبس » كما يظهن من الشكل (۸-:) ٠!‏ ومن الجلي › 
ان البثق المباشر يحتاج الى قوة اكب للتشكيل من البثق غير المباشر ٠‏ 

ان الكتلة المعدنية في البثق المباشر سوف تحتك بالجدران الداخلية للوعاء ء 
في حين ان :الاحتكاك سوف يقل كثيرا في البثق غير المباشر ويكون مقتصرا فقط 
على الاحتكاك بين حدران فتحة القالب الصغيرة المساحة نسبيا وبين الكتلة 
المعدنية ٠‏ ويستعمل التزييت لتخفيف قوى الاحتكاك » وخاصة ٬لتشكيل‏ المعادن 
المعبة التشكيل مثل الصلب ه4 الذي يستوجب تشكيلها رقع درجة حرارة 
التشكيل من جهة وبدل قوة اكب للتشكيل من جهة اخرى ٠‏ 

ومن اهم منتجات عمليات البثق القضبان ذات المقاطع المختلفة › وانابيب 
الصخيرة 'الاقطار نسبيا » المقاطع الانشسائية » وظروف الطلقات النارية »وتستعمل 
عملية البثق لغرض تغليف الاسلاك ( الاسلاك الكهربائية على سبيل الال ) 
بالمواد العازلة مثل اللداثن ٠‏ 

لدى انتاج الانابيب بواسطة عملية البثق » يستعمل الجهاز البين في الشكل 
)٥-۸(‏ ۰ حيث يتم تثبيت قلم تشكيل في مركز الكبس ٠‏ ويقوم قلم التشكيل 
بخرق الكتلة المعدئية ٠‏ بينما يقوم المكبس بضغطها باتجاه فتحة القالب في 
النهاية المقابلة من وعاء التشكيل ٠‏ وبذلك ينساب المغدن من خلال !المجال المتروك 
بين قلم التشكيل » الذي يساوي قطره القطر الداخلي للانبوب الماد تشكيله › 
وبين فتحة القالب » التي يساوي قطرها القطر الخارجي للانبوب ٠‏ 


۸۹ 


هناك عملية للبثق تستعمل لبثق المعادن اللينة في درجة حرارة الغرفة » اي 
على البارد » وتسمى بالبقق السدمي الذي سسوف ناقي الى ذكرها شمن 
عمليات التشكيل على البارد ٠‏ 


Hot Spinning. : التشكيل الساخن بالدوران‎ -٠-۱-۸ 


عمليات ؛التشكيل بالدوران یمکن ان تجري على الساخن او على البارد ء 
وهي عبارة عن تشكيل الواح ممدنية بالضغط عليها بواسطة عدة تشكيل › 
ودار الالواح خلال التشكيل بواسطة اجهزة نںار بسرعة عالية “ وبالاینکان 
اسشعمال المخرطة لهذا إالغرض ٠‏ ويتم ضغط اللوح بواسطة عدة التشكيل على 
نموذج مثبت علي اجهزة الادارة » حيث يقوم هنا النموذج مقام قالب التشكيل * 


4۰ 


س 


٠ 
1 
1 
1 
1 
' 


1 
1 
1 
1 
i 
' 
۱ 
u 


شکل (1-۸) يبن اسلوب عمل هذه الطريقة 


القىكل (14) ب يبن اسلوب عمل هذه الطريقة ٠‏ وبالامكان القيام بههذه 
,العملية بضبط عدة التشكيل يدويا او آليا على اللوح المراد تشكيله ٠‏ 

وتستعمل عملية التشكيل الساخن بالدوران لانتاج اوعية الضغط الفولاذية 
.واغطيتها والانواع المختلفة من الخزانات ` 


Hot Pieruing. : التشكيل بالخرق على الساخن‎ ١-١-۸ 
تستعمل هذه العملية بالدرحة «الاولن لتحويل المسبوكات الاولية الى انابيب‎ 


او اسطوانات ذات حدران سميكة ٠‏ 
ويتم التشكيل بضغط قلم تشكيل خلال الكتلة المعدنية الساخنة والمىضوعة 


,داخل وعاء اسسطواني فينساب المعدن الساخن محيطا بقلم التشكيل ويملا الفراغ 


الروك بين هذا القلم وجدران الوعاء الاسطواني ٠‏ والعملية تشبه الى حد بعيد 
عملية البثق وتستعمل معظم منتو جات هذه الطريقة لمصتاعة الاناريب 
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والاسطوانات باجراء عملیات تشکیيل اضافية عليها تقلل من سمك جدرانها 
.وتزید من اطوالها - الشكل (۷-۸) يبين اسلوب عمل هذه الطريقة ٠‏ 
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شكل (۷-۸) التشكيل بالخرق على الساخن 


مزايا وعيوب التشكيل على الساخن : 

١‏ ان الطاقة الضرورية للعشكيل على الساخن اقل بكثير من الطاقة الضرورية 
للعشكيل على البارد ٠‏ 

۲ _ يطرا تحسن على بعض الخواص الفيزياوية والميكانيكبة ٠‏ جيث قتحسسن 
خواص اإطيلية ومقاومة الصدمة بالاضافة الى تحسن في مدى تجانس 
المعادن المشسكلة على الساخن ٠‏ 

۳ _ التشكيل. على الساخن يساعد على التخلص اق پک ميوب المشبوكات 
الاولية مثل الفجوات والمسامية الغازية » التي تلتحم نتيجة درجة الحرارة 
العالية والضغط المستعمل في التشكيل ٠‏ 

فلمل امن اف عيوب عمليات التشكيل على الساخن تاكسند السطوح الساخنة 
بسسهولة » وصعوبة السيطرة على ابعاد ومقاسا المنتوجات » نظرا للتمدد 

الحراري التاتج في القطع المعدنية قيد التشكيل الساخن ٠‏ 
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لذلك فان معظم منتوجات عمليات التشكيل على الساخن تشكل عادة وفي 
مراحلها النهائية على البارد > وذلك لغرض التخلص من العيوب الم كورة اعلام ء 
بالاضافة الى تحسين بعض الخواص التي لايمكن التحكم فيها خلال التشكيل على 
.الساخن ٠‏ 

سوف نتطرق الى ذلك لدی درامسة عمليات التشكيل على البارد ٠‏ 


۲-۸- عمليات التشكيل على البارد : Cold Forming.‏ 


ان عمليات التشکيل التي تجری فی درجة حرارة الغرفة او في درجة قريبة 
منها تسمى بالتشكيل على البارد ٠‏ وبصمورة عامة » فانه بالامكان تشكيل المىاد 
المعدنية على البارد في درجة اعلى من درجة حرارة الغرفة » حيث ان المد 
القفاصل بين التشكيل على البارد والتشكيل على الساخن هو في درجة حرارة 
اعادة التبلور ء التي تكون عادة ولعظم المعادن اعلى من درجة حرارة الغرفة ء 

فیما يلي بعض عمليات التشكيل على البارد الواسعة الانتشار » على ان 
نتطرق في نهاية هذا الباب الى ذكر مزايا وعيوب التشكيل على البارد ٠‏ 


Cold Rolling. : الدرقلة على البارد‎ ١-۲-۸ 


2 عملية الدرقلة على البارد تستند في العمل على نفس الاسس التي تم شرحها 

لدى دراسة الدرفلة على الساخن » وكدلك الاجهزة المستعملة تتشابه من حيث 
اسلوب العمل ٠‏ 

وتستعمل لعمليات الدرفلة على البارد عادة اجهزة الدرافيل الرباعية او 
السداسية ( الشكل ۲-۸) حيث ان عنف التضكيل البارد وارتفاع الققوة 
المستعملة للتشكيل يستوجبان استعمال ددافيل الاسسناد ٠‏ 

وتستعمل الدرفلة على البارد بالدرجة الاولى لاكمال تشكيل منتوجات الدرفلة 
على الساخن كمرحلة نهائية ٠‏ وتؤدي الدرفلة على البارد في هذا المجال الممام 
التالية : 
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مبادیء عملیات الانتاج _ 0۰۰ 


nan nn 


| ضبط الابعاد والمقاسات الى حد بعيد ٠‏ 
۲ نحسبن المظهر الخارجي وإزالة الطبقات المتأكسدة من المعدن. ٠‏ 
۳ _ تحسين بعض الخواص الميكانيكية مثل الصلادة ومقاومة الشد ٠‏ 

وتمتبى الصفائع المعدنية الرقيقة جدا ( الرقائق المعدنية بسك يبلخ 
۲ر ملم ) من اهم منتوجات الدرفلة على البارد » بالاضافة الى الشرائح 
والاشرطة والالواح ٠‏ كما تبرز اهمية الدرقلة على البارد بصورة خاصة في 
الاستعمال لتشكيل منتوجات الدرفلة على الساخن في المىحلة النهائية وللاسباب 
الم كورة اعالاه ء٠‏ 


وتتضمن تشکكيل القضبان المعدنية الكبيرة الاقطار نسبيا الى الاسلاك 
وان الج على البارد » وكذلك تشكيل الصفائح المعدنية الى اوعية بو اسطة 
السحب العميق ٠‏ وتعتب المطيلية العالية نسبيا من اهم خواص ألمواد المعدنية 
التي تؤهلها لعمليات التشكيل بالسحب على البارد ٠‏ 


Wire Drawing : سحب الاسلاك‎ ۱-۲-۲-۸ 


تصنع الاسسلاك بالسحب البارد لقضبان مصنوعة بواسطة الدرفلة على 
الساخن > وذلك بامرار هذه القضبان من فتحات قوالب خاصة تعمل على 
تخفيض قطر وزيادة طول هذه القضبان على عدة مراحل الى ان تتحول الى 
اسلاك بالاقطار المطلوبة ٠‏ الشكل (۸-۸) يبين مقطعا في قالب لسحب الاسلاك ٠‏ 
ؤتمد القضبان الماد سحبها بدرفلة كتل معدنية على الساخن الى قطر يساوي 
حوالي ٥ا‏ ملم ثم يجري سحبها بواسطة قوالب السحب الى الاسلاك ٠‏ 

وقبل عملية السحب من الضروري تنظيف القضبان من طبقات الا وكسيد 
السطحية بمعاملتها ببعض الحوامض ٠‏ ويستعبل عادة بمض مواد التزييت لتسهيل 
عملية السحب ٠‏ 


4٤ 


اللك المسحرب خن 


سكل (۸-۸) عملية سحب الاسلاك 


نظرا لازدياد الصلادة نتيجة السحب على البارد » قان مقاومة المدن 
للتشكيل سوف تزداد ٠‏ وعتد تعذر الاستمرار في التشكيل تجرى العملييسة 
على موحلتين : (أ) السحب الى ادنى قط ممكن » و (ب) التسخين او التخسير 
لغرض تليين القطعة فمن ثم الاستمرار في السحب * وقد يكور تسخن اللمادن 
عدة مرات الى ان يتم الحصول على القطر اإطلوب ٠‏ 

القوالب المستعملة تصنع عادة من مواد معدنية تمتاز بصلادتها ومقاومتها 
العالية » واكثرها استعمالا هو كربيد التنجستن › وقد تستعمل ايضا قوالب 
من الماس لبعض الاغراض الخاصة ٠‏ وتستعمل هذه العملة بشكل واسع 
لسحب اسلاك من النتحاس والالمنيوم والصلب ٠‏ 


Deep Drawing : السحب العميق‎ ١-۲-۲-۸ 
السحب العميق عبارة عن تشكيل صفيح معدني بسمك معين بواسطة مكيس‎ 
ايضا ء الشكل الناتج عبارة عن وعاء يبسمك يساوي القفرق بين قطر المكيس‎ 

والقطن الداخلي للقالب ٠‏ والشكل (۹۸) يبين عملية السحب العميق ٠‏ 
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شكل (۹-۸) عملية السحب العميق 


أ - قبل السحب 
ب خلال السحب 
وللقيام بعملية السحب العميق بنجاح وانتاج منتوجات خالية من العيوب » 
لابد من توفر العوامل التالية : 
١‏ مطيلية ومقاومة شد المعادن الماد سحبها يجب ان تكون عالية ٠‏ 
۴ س استعمال مواد لترييت القالب والمکبس يسهل عملية التشكيل ويقلل مسن 
القوى الضرورية للتشكيل . 
بالامكان انتاج اوعية ذات اعماق كبيرة » وذلك باجراء العملية على عدة 
معين على البارد » ثم يسخن الوعاء الناتج فتزداد ليونته ویتقبل مقدارا اضافيا 


4٦ 


د سے 


Aamir A cE 1 EEK SD 


من التشكيل » فيجرى سحبه مرة اخرى ٠‏ وقد تتكرر عملية السحب والتسخين 
عدة مرات الى حين تحقيق العمق المطلوب ٠‏ تستعمل عملية السحب اسيق 
بسكل واسع لانتاج اغلفة او ظروف القذائف ومياكل السيارات وهياكلل 
الثلاجات واسطوانات الغاز السائل واحواض الخسل والاستحمام المنزلية ٠‏ 


۳-۲-۸ التشسکكیيل البارد بالدوران : Cold Spinning.‏ 


هذه العملية تشبه التشكيل الساخن بالدوران وتشستعمل كذلك اجيهزة 
مشمايهة ( راجع الشكل 1۸) ٠‏ وتختلف الطريقتان في ان التشكيل الببارد 
بالدوران يستعمل لانتاج المنتوجات الاصغر حجما بكثير » كما ان المادن 
المستعملة تمتاز بارتفاع لدونتها قي درجات حرارة الغرفة ٠‏ وتمتاز منتوحات 
هذه الطريقة بارتفاع صلادتها نسبيا وامكانية الحصول على ابعاد ومقاسات 
دقيقة الى حد بعيد » نتيجة كون التشكيل يجرى على البارد ٠‏ ومن اهم المعادن 
المستعملة في التشكيل البارد بالدوران هي الامنيوم والنحاس وسبائكهما . 
وتستعمل الطريقة احيانا لتشكيل الصلب الكر بوني - الواطىء الكربون ٠‏ 
وتستخدم هذه الطريقة بنجاح لتشكيل ادوات واواني الطبخ والمزهرياتوالاجهزة 
العاكسة للضوء ٠‏ 
-٤٠-۲-۸‏ البثق على البارد ( البثق الصدمي ) : 

Cold Impact Extrusion 

تتلخص عملية البثق الصسدمي بتشكيل كتلة معدنية على شكل قسرص 
موموع داخل قالب ضحل العمق بواسطة مكبس يتم اسقاطه على القرص بقوة 
كبيرة نسبيا ٠‏ ينساب معدن القرص محيطا بالمكبس ومتخذا شكله ٠‏ ويتم 
التشكيل بصدمة واحدة ٠‏ والشكل )٠١-۸(‏ يوضح طريقة التشكيل بالبشق 
الصمدمي ٠‏ 

ويثضح من هذا الشسكل بان سمك القطعة المشسكلة يكون مساويا للفرق 
بين قط القالب والقطر الخارجي للمكبس - 
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2 رڪ لمكي 


الح N ٤‏ 4 
ےھ تیه اللہ غدذ 
ب ا جف 
اكد لقال «بثق 


رک ) 


شكل )٠١-۸(‏ البثق الصدمي 


() قبل التشكيل ٠‏ 
(ب) بعد التشكيل ۰ 


وتستعمل هذه الطريقة لتشكيل المعادن اللينة مثل الرصاص والالنيوم 
والقصدي والنحاس ٠‏ وتستخدم هذه الطريقة احيانا لتشكيل بعض العادن على 
الساخن » كما هي الحال مع الخارصين الذى يتم بثقه صدميا بعد التسخين 
الى حوالي ۱۸٠-١٠٤١‏ م ٠‏ وتستعمل الطريقة بشكل واسع لانتاج الانابيب او 
العلب الرقيقة الجدران نسبيا وبأطوال تصل الى حوالي ٠٠١‏ ملم واقط ار 
تتراوح بين ٠۲١-٠١‏ ملم ٠‏ ومن منتوجات البثق الصدمي علب او انابيب 
المعاجين ( معجون الاسنان على سسبيل المثال ) واغلفة القذائف والاطلاققات 
النارية الصغبرة وعلب العقاقير الطبية ٠‏ وتمتاز عملية البثتق الصدمي بالكناءة 
الانتاجية العالية ٠‏ ان الجهاز المبين في الشكل )٠١-۸(‏ يستعمل لصناعة العلب 
او الانابيب المغلقة من احدى نهايتها اما الطريقة المبينة في الشكل )١١-۸(‏ 
والمعروفة بطريقة ( هوكر ) فتستعمل لصناعة الانابيب المفتوحة النهايتين ٠‏ 


ر 2) 


ویتم التشكيل بان يقوم قلم التشسكيل المثبت على المكبس بخرق الكتلة او 
القرص المعدني ثم كبسه الى الاسغل » حيث ينبثق خلال الفراغ الذي يترك 
بين قلم التشكيل وفتحة القالب ء 


۹۸ 


1 4 
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8 3 ك اھ خوج المیتوه 


١ a mL (©7‏ ج 
شكل )١١-۸(‏ عملية بثق الانابيب 


(ا) قبل التشكيل 
(ب) بعد التشكيل 
٠١-۲-۸‏ التشكيل بالسك والختم : Coining and Embossing:‏ 


عملية السك عبارة عن تشكيل الكتل او الاقراص المعدنية الصغرة نسبيا 
1 بکبسها بين مکبسين يحتوي سطحاهما على الهيئة او الشكل الماد اعطاءه لوجهي 
الكتلة او القرص المعدني ٠‏ 
ويصمم القالب الذي يتكون من المكبسين بشكل لا يسمح بانسياب المعدن الى 
الخارج ٠‏ وتستعمل الطريقة بصورة خاصة لتشكلل قطع النقود المعدنية 
ة والمداليات واجزاء الالات الكاتبة ( حروف الطبع ) وما شابه ٠‏ الشکل )١۲-۸(‏ 
١‏ يبين اسلوب عمل هذه الطريقة ٠‏ 

الليكيفن 


انه ١‏ ڪڪ 
كد الفنكد الا 


SSS 


اھا کن ر 


شگل A-0)‏ التشكيل بالسك 
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اما عملية الختم » فتستعمل عادة كمرحلة نهائية لاعطاء شكل نهائي لقطمة 
سبق وان شكلت بطرق التشكيل الاخرى ٠‏ وليس الغرض من التشكيل بالختم 
احداث تغيب كبير في شكل او هيئة القطعة » بل انها تقتصر على احداث تغييرات 
طفيفة في الشكل وضبط دقيق لابعاد ومقامسات القطعة المشكلة ٠‏ وعمليسة 
الختم تظهر في الشكل ٠ )۱١-۸(‏ 


ا س 


SSIS 
0 ENS 


N ٩ ` ٩ NÎ 0 
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شكل )٠۳-۸(‏ عملية االتشكيل بالختم 


: التشسكيل بضغط السوائل او المطاط‎ ٦-۲-۸ 
Forming by Rubber or Liquids. 


بالنفغ ) لتوسيع قطر انبوب او علبة »> مشكلة مسبقا باحدى طرق التشكيل ٠‏ 


في منطقة معينة من الائبوب ٠‏ 


ويتم التشكيل بوضحع الانبوب المشكل داخل قالب يطابق شكله الانبوب › 
مح اتساع ف قطره عند النطقة المطلو بة 2 م يملا الاتبوب وهو داخل القالب 


بالماء او الزيت او بكتلة مطاطية ٠‏ يضغط على السائل او الطاط بواسطة 
مكبسين فيتم توسيع القط بتأثير ضغط السائل او المطاط ٠‏ الشكل )١٤١-۸(‏ 


يبين خطوات العمل لعملية التشكيل بضغط السوائل او الطاط ٠‏ 


۰۰ 


a 


شكل )١١-۸(‏ التشكيل بضغط السوائل او المطاط 
مزايا وعيوب التشكيل على البارد : 


التشكيل على البارد يسبب ارتفاعا في الخو اص الميكانيكية مثل الصلادة 
ومقاومة الشد وانخفاضا في خواص اخرى مثل المطيلية ٠‏ 

المنتوجات المشكلة على البارد تمتاز بانجاز سطحي .ومظه خارجي جيدين ٠‏ 

يمكن التحكم بصورة دقيقة في ابعاد ومقاسات المنتوجات المشكلة على 
البارد ٠‏ لذلك فان التشكيل على البارد يستعمل كمرحلة نهائية لتشكيل 
المختوحات المشسكلة على الساخن ٠‏ 

وتعتبر متطلبات الطاقة العالية من اهم عيوب التشكيل على البارد »> بسا 
يستوجب ذلك من اسستعمال المعدات والاجهزة المصنوعة من مواد معدنية 
عالية الكفاءة والمقاومة ٠‏ بالاضافة الى ذلك فان مقدار التشكيل الذي يمكن 
انجازه تحت قوة او جهد ثابت في التشكيل على البارد يكون اقل منه فيالتشكيل 
على الساخن تحت ننس الجهد ٠‏ كما ان انخفقاض مطيلية المنتوجات تعتبر من 
عيوب التشكيل على البارد ٠‏ 


ا 


۳-۸- بعض العمليات الخاصة للتشسكيل : 


قبل الانتهاء من عمليات التشكيل الميكانيكي للمواد المعدنية » لابد من 
الاشارة الى بعض العمليات الخاصة والمستحدثة لتشكيل المعادن ٠‏ ان هذه 
العمليات » والتي تمتاز عادة بتكالينها الباهضة وحاجتها الى اجهزة معمشدة 
احيانا » تستعمل عادة لتشكيل المىاد المعدنية التي لايمكن بالاساليب الانفة 
الذكر » او على الاقل يصعب تشكيلها بهذه الاساليب ٠‏ ومن ناحية اخرى » 
فان هنالك منتوجات ذات مواصفات خاصة قد لايمكن تشكيلها بالطرق الاعتيادية 
للتشسكيل فتنتج عادة بالطرق التي سنتطرق اليها فيما يلي بصورة مختصرة ٠‏ 


Powder Metallurgy: : jداعll تشکيل مساحيق‎ ۱-۳۸ 


ولقد استعملت هذه الطريقة اساسا لتشكيل المعادن والسبائك التي لايمكن 
تشكيلها بعمليات التشكيل الميكانيكي او عمليات التشغيل » مثل معمادن 
التنجستن والموليبدنيوم وسبائكهما ( وخاصة كر بيد التنجستن وک بي 
المولبيدنيوم ذو الصلادة الفائقة ودرجات الانصهار المىتفعة ) ٠‏ ثم اتسسح 
اسستعماله الى ان اصبح يشمل عددا كبيرا من المعادن والسبائك الواسعة 
الانتشار مثل الملب والالمنيوم والنحاس وسبائكهما ٠‏ 


وتتلخص إعملية تشكيل مساحيق المعادن بالخطوات التالية : 


ا تحضس مساحىق المعادن ومزجها 2 


بب كبس المساحيق بواسطة مكايس قي قوالب اطي اسوق الشكل او الهيقة 
المطلوبة ٠‏ 
ج تلبيد المنتوجات المكبوسة » وذلك بتسخينها الى درجات حرارة مرتقعسة 
ويجري تحضير المساحيق المعدنية اما بالطرق الميكانيكية ( الطحن › التفريز › 
البىادة ) او بالطرق الكيمياوية ( المساحيق الناتجة من بعض التناععلات 


۲ 


ا ك 


الكيمياوية ) ٠‏ وحنالك طرق اخرى اكش تعقيد| ٠‏ ولغرض الحصول على خواص 
معينة في المنتوجات يصار الى خلط او مزج مساحيق من معادن مختلفة ٠‏ 

اما الكبس الى الشكل الطلوب فيجرى بواسطة مكابس في قوالب تمتاز 
بالمتانة والمقاومة العالية ٠‏ وخلال كبس المسحوق تقل الفىاغات الموجودة بين 

. جسيمات المسحوق ويحدث بعض التماسك بينها ٠‏ 

والتلبيد بتسخين منتوحات الكبس الى درجات حرارة عالية نسبياً › الا انها 
تكون دائما اقل من درحة انصهار معدن المسحوق او درجة انصهار الممادن 
المشتركة في تركيب المسحوق ٠‏ ويؤدي التلبيد الى التحام قوي بين جسيمات 
المسسحوق مسببا ارتفقاع كثافة المنتوج ومقاومته ٠‏ ولابد من الاختيار المناسب 
لدرجة حرارة التلبيد والوقت اللازم له › لانتاج المنتوجات ذات الجودة العالية ٠‏ 

ولعل عرضا مبسطا لبعض منتوجات هذه الطريقة يعطي فكرة عن اهميتها 
ات تاتالا ۽ 


أ¡ - المحامل الذاتية التزييت : 


تستعمل هذه المحامل في الاجزاء من المعمدات والاجهزة التي يصعب تزييتها 
خارجيا ٠‏ وتصنع هذه المحامل بكبس وتلبيد مزيج من مساحيق النحاس 
چ والقصديں مع اضافات معينة من مسحوق الجرافيت ٠‏ ثم تشبع النتوجات 
بالزيت بالغطس . حيث ينفذ الى المسامات الموجودة فيها ٠‏ وتكون كميات الزيت 
4 الممتصة كافية لاستعمال هذه المحامل لفتر.ات زمنية طويلة دون الحاجة الى تزييت 
خارجي ٠‏ ويكث استممال هذه المحامل في الغسالات والثلاجات وصناعة 

٠ السيارات‎ 


تصنع المى_شحات المستعملة في تنقية الوقود السائلة مثل البنزين والنقط 
والزيوت > والتي يكثر استخدامها عادة في مكائن الاحتراق » بن بعض المواد 


۴۳ 


الخرفة اى الس اميك > آ4 اق القت اة من مساق الاه اة 
تمتاز على هذه بارتفاع متانتها .ومقاومتها للصدمات » بالاضافة الى مقاؤىتها 
الجيدة للحرارة العالية ٠‏ وتصنع هذه المرشحات عادة من مزيج من مساحيق 
النيكل والبرونز ( سبيكة من النحاس والقصدير ) ٠‏ 


ج - اسلاك المصابيع الكهربائية ورؤوس اقلام القطع 


وتصنع من مسحوق معدن التنجستن > الذي يكبس ويلبد الى هيئة قضيب 
ثم يتم سسحبه الى السلك المستعمل في المصابيح الكهربائية ٠‏ اما رؤوس اقلام 
القطع ( اقلام الكربيد ) فتصتع من مزيج من مساحيق معدن التنجسستن 
والکر‌پون ۰ 

ويجري تسخين المزيج قبل الكبس في درجة حرارة عالية قد تصل الى 
٠١‏ م »> فينتج كربيد التنجستن الذي يحول ثانية الى مسحوق يتم كبسه 
وتلبيده ٠‏ كربيد التنجستن يمتاز بصلادته الفائقة »> ومن هنا استعماله في 
اقلام قطع المعادن ورؤوس المثاقب ٠‏ 
مزايا وعيوب عملية تتسكيل مساحيق المعادن : 


تمتاز عملية تشكيل مساحيق المعادن عن غيرها من عمليات التشكيل بما يلي : 

١‏ - ان منتوجات هنه العملية لاتحتاج الى عمليات اضافية للتشكيل او 
التشغيل › حيث يمكن ا!ستعمالها مجاشرة 5 

۲ _ خطوات انتاج المنتوجات سهلة وذات كقاءة انتاجية عالية ٠‏ 

٣‏ - تتوفى امكانية انتاج منتوجات لا يمكن تشكيلها او تكون صعبة التشكيل 

بالطر» الاعتيادية للتشكيل والتشغيل (انظر الامثلة المدكورة اعلاه) ٠‏ 

٤‏ تتوفس امكانية كبيرة لتغيير الت ركيب الكيمياوي للمنتوجات عن طريق 
التحكم ي مزيجات المداحيق > وبالتالي توفر الامكانية ف الحص-ول 
على الخواص المتباينة ٠‏ 


ومن اهم عيوب هذه العملية : 


£ 


lw 


٠ صعوبة انتاج المنتوجات ذات الاشكال او الهيثات الممقدة‎ - ١ 

۲ معظم منتوجات هذه الطريقة. تكون. ذات مقاومة ومتانة اقل من متتوجات 
عمليات التشكيل الاخرى ٠‏ 

۴ ارتفاع تكاليف صناعة القوالب والمكايس المستعملة في العملية ٠‏ 

۲-٣‏ عملية التشسكيل الفائقة السرعة والطاقة ›» إو عملية التشكير 


High Rate Forming : بالتفجرات‎ 


تستعمل هذه الطريقة لتشكيل المعادن والسبائك الفائقة الصلادة »> والتي 
يكون تشكيلها بالاساليب الانفة الدذكى صعوبة بالغة ٠‏ على سبيل الال معدن 
التيتانيوم وسسبائك الصلب العديم الصداً وبعض سبائك الالمنيوم ٠‏ وتستغل 
هذه الطريقة المقدار الهائل من التشكيل الذي يحدث بسهولة في المواد المعدنيةء 
لدى تعرضها الى قوة تشكيل تؤث عليها بسرعة هائلة ٠‏ 

هناك طرق عديدة لهذه العملية » نكتفي بشرح واحدة منها ٠‏ 

الشكل )٠١-۸(‏ يبين مثالا على عملية التشكيل بالمتفجرات ٠‏ يتكون 
الجهاز من قالب متين جدا يحتوي على فراغ يمثل الجسم المطلوب تشكيله ٠‏ 
ويتصسل فراغ القالب بقناة ذات قطر صغير نسبيا تعمل على تسريب اأ واء 
الى الجو الخارجي ٠‏ 


شكل )٠١-۸(‏ ءماية التشكيل بالمنفجرات 


۲۰0 


يوضع الصفيح .المعدني الماد تشكيله .على فوهة القالب » ثم يثبت عليه 
وعاء مملوء يسائل › الماء مثلا » وتعلق شحنة متفجرة قوية ( يستعمل الديناميت 
عادة ) في الوعاء الحاوي على السائل » كما في الشكل )٠١-۸(‏ عند تفنجي 
الشحنة تتولد موجة؛ قوية جدا داخل .السائل الذي يرتطم بقوة هائلة بالمىفيح 
المعدني ويدفعَة الى فراغ القالب متخذا شكله ٠‏ 


تسخممل هذه العملية لتشكيل النتوجات ذات الاحجام الكبية والتي تمتاز 


بالصلادة الفائقة ٠‏ والعملية تشبه الى حد بعيد عمليات السحب العميق وتحل 
محلها في كثير من الاستممالات ٠‏ 


۲ 
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 ةلئسا‎ 


س١‏ : قارن بين التشسكيل على البارد والتشكيل على الساخن ٠‏ ماهو الفرق 
الاساسي بين النوعين ؟ 
ِ س۲ : ما هي عملية الدرفلة ؟ ما هي انواع اجهزة الدرفلة ؟ ما هي امم 
منكجات الدرفلة على الساخن ؟ 
س٠‏ : اشرح عملية بثق المعادن ٠‏ ما الفرق بين البثق المباشر والبثق غير 
المباشر ؟ ما هي اهم المعادن المستسملة في عملية البثق ؟ اذكر بض 
المنتوجات المبثوقة ٠‏ 
سس٤‏ : كيف تصنع الانابيب بعملية البثق ؟ وضح جوابك بالرسم ٠‏ 
سه : ما هي اهم مميزات الدرفلة على البارد ؟ ما هي اهم عيوبها ؟ 
سا : اشرح عملية سحب الاسلاك ٠‏ با هي الخواص الميكانيكية للاسلاك 
الناتجة ؟ 
س۷ : اذك العوامل الضرورية لانتاج منتوجات جيدة بعملية السحب العميق ٠‏ 
ما هي اهم منتوجات السحب العميق ؟ 
ب س۸ : اشرح عملية التشكيل البارد بالدوران ء أدد مزاياها وتحديداتها ٠‏ ا 


س٩‏ : قارن بين البثق على الساخن والبثق على البارد ٠‏ واذكر عدد ممن 
2 منتوجاتها ۰ 

س١٠‏ : اشرح العمليات الضرورية لانتاج انبوب صغير من معدن لين يحتوي 
انتفاخا ( اتساعا في القطر ) في وسطه ٠‏ 

س۱۱ : ما هي اهم عيوب عمليات التشكيل على الساخن وعمليات التشكيل 
على البارد ؟ 

س۲٠‏ : عدد خطوات تشكيل مساحيق المعادن ٠‏ ما هي اهم ميزات هذه الطريقة 
مقارنة مع الطرق الاعتيادية للتشكيل ؟ ما هي عيوبها ؟ 

س۳٠‏ : اشرح عملية التشكيل الفائقة السرعة ٠‏ بماذا تمتاز منتوجات هذه 
الطريقة ؟ 
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س٤١‏ : لاذا تشكل النتوجات على البارد في مراحل انتاحها النهائية ؟ 

س١٠‏ : ما المقصود بدرجة حرارة اعادة التبلور ؟ وما هي اهمية معرفتها ؟ 

س۱ : اذكر اساليب الحدادة ٠‏ 

س۱۷ : ما هو البثق الصدمي ولاي المعادن يستعمل. ؟ 

س۱۸ : اشرح عملية الخرق على الساخن ٠‏ ما هي اهم منتوجاتها ؟ 

س۱۹ : ما هي اهم الخواص الميكانيكية التي تؤهل المعادن للتشكيل بالسحب 
على البارد ,؟ 

س٠۲‏ : ماالفرق بين العشكيل والتشغيل ؟ 


الفصل التاسع 


اعادة التبلور والتشكيل الميكائيكي 


Recrystallization and Mechanical Forming . 


۲۰۹ 


مہادیء عمليان الانتاج _ ٠١١٠١‏ 


اعادة التبلور والتشكيل الميكانيكي 


Recrystallization and Mechanical Forming 


اأقلمة : 


يناقش الفصل الخامن من هذا الكتاب عليات التشكيل الميكانيككي 
بأنواعها » اي التي تجري في الحالة الباردة او التي تجري في الحالة الساختة › 
اي بعد تسخين المعدن الى درجات حرارة مرتفعة نسبيا تختلف باختلاف المعدن 
المراد تشكيله ٠‏ 

لقد تمت مناقشة الفروق الاساسية بين هاتين العمليتين بشكل سريم 
وبسيط نسبيا ٠‏ الا ان التمييز العلمي الدقيق بستوجب الدخول في تفاصيل 
اكشر دقة ليتسنى لنا التحديد بصورة دقيقة › اي العمليات تجري على البارد 
ويها على التتاعن. » ولضتميل حه الخاققية ويد آن تيا بالنفتن ال 
البارد وماهية تاثراته على المعدن او السبيكة ثم ننتقل الى التشكيل على 
الساخن ونستنتج الفروق بينهما ٠‏ 


Cold Working : التشكيل على البارد‎ -١-۹ 


يقصد بالتشكيل على البارد او التشكيل البارد تشكيل المعدن تحت تاثر 
قوى ميكانيكية الى اشكال محددة » بحيث إن العملية تجري في درجة حرارة 
الغرفة او قربا منها »> وبحيث ان القوى اليكانكية تتجاوز جهد او مقاوم ىة 
خضوع المعدن » التشكيل او التشوه الحاصل في المعدن تحت هذه الظشروف 
هو تشوه دائم لايزول بزوال القوى المؤثرة » وتزداد القتوى الميكانيكية 
الضرورية للعشىكيل بزيادة مقدار العشوه الحاصل في الممدن قيد التشكيل ٠‏ 


°۲١ 


: تاشر التشكيل البارد على الخواص‎ ١-١-۹ 
Effect of C-W. on Properties 


ان التشسكيل الارد يسبب تشوهات کبیرة في الشبكة الحيزية EEE‏ 
البلورية للمعادن 8 ان التعرف بشکل دقیق على هذه التشوهات يتطل ب 
امتلاك معلومات لايمكن توفرها ضمن هذا الكتاب ٠‏ 


والقيزياوية للمعادن نتيجة التشكيل البارد والتي مردها الى التشوھهمات 
المد كورة اعلاه والتي تعحدث ق الشبكة الحيزية والبنية البلورية ٠‏ 


بن الممكن القول بان التشكيل البارد يؤدي الى تغيرات جذرية في الخواص 
الميكانيكية مثل الصلادة » مقاومة الشد » مقاومة الخضوع والطيلية والخوأص 
الاخرى ء٠‏ كما انه من الممكن القول بان هذا التشكيل سوف يؤدي ولتفقس 
الاسسباب الى تغبرات جذرية في الخواص الفيزياوية مثل التوصيل الك بائي 
والحراري والمغناطيسية وحتى في الخواص الكيمياوية مثل مقاومة التاكسد 
او التآاكل ۰ 


ان بعض هذه الخواص تتحسن نتيجة التشكيل مثل الصلادة والمقاومة › 
في حين ان خواص اخرى مثل المطيلية والمحانة سوف تتآثر سلبيا ٠‏ 

اما الخواص الفيزياوية والكيمياوية فان تغرها سوف يكون سلبيا في معظم 
الاحوال ٠‏ على سبيل المثال نلاحظ بان التوصيل الكهربائي العالي للتماس 
سوف ينخفض نتيجة التشكيل البارد » ونلاحظ ايضا بان قطمة من الحديد 
او الفولاذ مشكلة على البارد سوف تتأكسد بسرعة اكبر من قطعة من نفس 
المعدن غير مشكلة على البارد وقحت ظروف مشابهة ٠‏ 
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ولاشك ایضا پان هذه التغرات تعتمد على كمية أو نسبة التشسكيل الباردء 
فتلاحظ بان قطىة من البراص مشكلة على البارد ينسبة عالية بواسطة الدرفلة 


على سبيل المثال » تمتلك صلادة اعلى من قطعة اخرى مسكلة بنسبة اقل ٠‏ 
وكذلك الحال بالنسبة للخواص الاخرى التي تتأثر ايضا بمقادير مختلفة 
استنادا الى كمية التشكيل ٠‏ الشكل )١-۹(‏ يبين تأثير نسبة التشكيل البارد 
على زيادة مقاومة الشسد والخضوع ٠‏ المطيلية تنخفقض نتيجة التشكيل البارد > 
وبشکل یتناسب عکسیا مع الزيادة الحاصلة في الصلادة ٠‏ الشکل (۲-۹) يبين 
كيفية زيادة صلادة النحاس والبراص ( /۷٠‏ نحاس ل ١‏ زنك ) نتيجة 
التشكيل البارد وانخفاض الطيلية لنقس السبب ٠‏ 

الجدول )١-۹(‏ يبين تأثيں التشكيل البارد على خواص الالمنيوم النقي 
تجاريا » وخاصة الصسلادة > المقاومة والمطيلية » اوالجدول رقم (۲-۹) يبين 
عذا التأثس بالنسبة لخواص البراص - 

الزيادة الحاصلة اني الخواص الميكانيكية مثل الصلادة والمقاومة نتيجة 
التشكيل البارد تسمى عادة بالاصلاد الاجهادي (strain Hardening)‏ 
وذلك لان السبب يعود الى الاجهادات الناتجة في المعدن نتيجة التشكيل والتي 
تسبب التشوهات في البنية البلورية والشبكة الحيزية والتي بدورها تؤدي الى 
تغيير في الخواص ٠‏ 

وکما اسلفنا فان الخواص الميكانيكية ليست الوحيدة التي سوف تتغير »› 
بل ان الخواص الفيزياوية والكيمياوية تتغير ايضا نتيجة التشكيل البارد ٠‏ 
الشكل (۲-۹) يبين تاثي التشكيل البارد على التوصيل الكهربائي لمدد من 
المعادن والسبائك ٠‏ 

نتيجة الاجهادات الحاصلة في المعدن من جراء التشكيل البارد تنختض 
القابلية على مقاومة التآكل كخاصية كيمياوية ٠‏ فنلاحظ بان المعادن تحت 
التأثيي المسترك للجهود المسلطة عليها والجو المشجع على التاكل » تتآاكل 
بسعرعة اكب مما لو كانت تحت الظروف الاعتيادية ٠‏ هذا النوع من التشاآكل 


تحت التأثير المثسترك لحهود التشكيل والحو المحيط يسمی بالتآ کل الجهدي 
Stress Corrosion)‏ ( . 
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شكل )١-۹(‏ تاثر التشكيل على البارد على مقاومة الشد والخضوع 
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شکل (۲-۹) اثر التشكيل البارد على صلادة ومطيلية 
كل من النحاس والبراص 


٤ 


جدول )١-۹(‏ تاثر التشكيل البارد على الخواص الميكانيكية للافنيوم النقي 


الزيادة في | مقاومة الشد | متاوة | الطيلية صلادة 


التضكيل |( نيوتن/ملم؟' ٠)‏ الخضوع )2( | برينيل 


) البسارد (نیوقن/ملم؟‎ 
۲ ٥ EE AN“ ۱۰ 
۲۸ o AN ۱۰۲ ۲٠ 
۲ * oF FT TPN 6 
۴۸ ۷ | ۱۱ر٦‎ ۳1° 8 
٤ ۱ \0 1۸ 1) 0٠ 


جدول )١-۹(‏ تأثر التشكيل البارد على الخواص الميكانيكية للبراص 
( 2۷۰ نجوس + ۰ زنك ) .' 


مقاومة الشد| المطيلية أ صلادة| 
الزيادة في التضکیل| (نيوتن/ملم") | (/2) روکویل* | 
البارد () 


۲ | ۷۰ ۹۷ ۰ 


1۲ ا‎ o ۱ ۱۰ 
N | o ۳ f." 
A | . 2\٤ ۳. 
۹ ۱۲ ۸۹ 35 
۹۷ ۸ o0۲ 0٠ 
۱ ٦ ۹۳ ٠ 


* قيم الصلادة مقاسة تحت وزن (ه۷ كغم) وكرة فولاذية بقطر (۸١را‏ ملم)ء 


۲)0 


کو 


2 


اھ لدوم لحني 
اني اى 3 دنھ“ 6 


7⁄90 نماهسن + 10 رنك) 


ي 
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خهحة ل« جفا حي الى صا ١‏ لاكهرحء 8 


خعبة نشك امارد ( م 


شکل (۳-۹) تاثر التشكيل البارد على التوصيل 


:الكهربائي لعدد من المعادن والسبائك 
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Annealing and Recrysta1lizai01 : التخمير واعادة ائتبلىور‎ ۴٣-۹ 


المعدن المشسكل على البارد يوجد عادة تحت .حالة من الجهد الميكانيكي 
الشديد الناتج من الاجهادات الموجودة فيه ٠‏ لدى تسخين هذا المعدن الى درجات 
حر ارة مرتفعة نسبيا فان الطاقة المخزونة فيه سوف تساعد على حركة ذرات 
المعدن الى مواضع حديدة تؤدي الى اختفاء هذه الاجهادات ۰ وهذا بدوره يؤدي 
الى ان الشبكة الحيزية والبنية البلورية سوف تعود او تحاول العودة الى الحالة 
التي كانت عليها قبل التشكيل البارد ٠‏ لذا فان الخواص الميكانيكية والفيزياوية 
التي تأثرت نتيجة التشكيل سوف تتغير نتيجة هذا التسخين محاولة المودة 
الى اصولها قبل التشكيل البارد ٠‏ هذا النوع من التسخين يسمى بالتخميبر 
Anne21i8(‏ )ويستممل عادة اما لتليين المعادن والسبائك واكسابها المحافة > 
او يستعمل للمعادن المشكلة على البارد لخرض اعادتها من حيث البنية البلورية 
والخواص الميكانيكية الى حالتها الاصلية بحيث انه يمكن الامستمرار في تشكيلها 
على البارد بتسب اعلى ٠‏ التخمير في هذه الحالة الاخرة يسمى بالتخمير لاعادة 
اlتبلور dla (Recrystallization Anneali1£)‏ للاسباب التي سوف 
نشرحها افيما يلي : 
١-۲-۹‏ اعادة التبلور : Recrystallization‏ 


تمسر عملية التخمير لاعادة التبلور بثلاثة ماحل متميزة وهي : 


. ( Recovery ) الاسترجاع‎ - ١ 
(Recrystallization ) ادح الكبلوز‎ ۴ 
. ( Grain Growth) النمو البلوري او الحبيبي‎ ٣ 


Recovery. : عlجرتaصiيلl‎ -\-1-۲-۹ 


الاسترجاع عبارة عن تسخین او تخمير المعدن المشكل على البارد في درحة 
حرارة واطئة نسبيا وهي لا تؤدي الى تغييرات اجدرية في البنية او الخواص ٠‏ 


۱4۷ 


هذه الدرجات الواطئة تسمع فقط بحركة بسيطة للذرات باتجاه مواضسع 
جديدة وقريبة من امواضعها الاصلية قبل التشكيل على البارد ٠‏ هذه الحركة 
البسيطة تساعد في التخلص من الاجهادات او الجهود الموجودة في المدن 
دون تغييں اساسي في البنية وبالتالي في الخواص اليكانيكية الاسامسية ٠‏ فمثلا 
بعد الاست جاع تبقى المقاومة والصلادة كما هي › كما لا يحصل تغيير اساسي 
في المطيلية ٠‏ بينما نلاحظ تحسنا في الخواص الكهربائية مشل التوصيلل 
الكهربائي ٠‏ 


الجهود الداخلية ف المعدن الناتجة من التشكيل البارد وتحسين بعض الخواص 


٠ الفقيزياوية‎ 


۲-۲-۹- اعادة التبلور : Recrystallization‏ 


بعد رفع درجات الحرارة التي تجري فيها عملية التخمير الى درحات‌حرارة 
الى من المدكورة في مرحلة الاسترجاع »> فانتا سوف نلاحا تغیيرا جذریا في 
البتية البلورية للمعدن المشسكل اعلى البارد ٠‏ حيث نلاحظ ظهور بلورات جديدة 
تتكون بشكل رئيسي على حدود البلورات المشوهة بالتشكيل :إو؛ في الاماكن 
المسبعة بالجهود ٠‏ هذه البلورات الجديدة 'تكون صغرة في البداية الا انهها 
تبداً بالنمو على حساب البلورات المشوهة الى ان تقضي عليها تماما وتحسل 
محلها مع مرور الوقت ٠‏ وتكون هذه البلورات متساوية المحاور تقريبا ( انظر 
النصل الخاص بآلية انجماد المعادن ) وتختلف عن البلورات المشوهة السابقة 
والتي تكون عادة طولية الشكل »› وتشبه البلورات الاصلية التي كانت مو حجودة 
ف المعدن قبل التشكيل البارد ٠‏ من الواضح ان تكوين هذه البلورات ونموها 
يستغرق فترة من الزمن ٠‏ 
عملية تشكيل _ البلورات الجديدة هته في المعادن المشكدة على البارد لدى 
تسخپنها الى درجات حراربه معينة تسمى باعادة التبلور »وهي تحدث فيجميع 
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المعادن التي يتم تخميرها بعد التشكيل على البارد » الا انها عادة تحدث في 
درجات حرارية محددة تعتمد على عوامل كثرة مثل نوع المعدن او السبيكة » 
مقدار النشكيل على البارد الذي تعرض له المعدن قبل التخمينر » نقارة 
المعدن وغيرها من العوامل ٠‏ الجدول (١-؟)‏ يبين درجرات الحرارة التي تحصل 
بها اعادة التبلور في بعض المعادن النقية والسبائك ٠‏ 


بصورة عامة فان البنية البلورية الناتحة بعد اعادة التبلور هي نفس البنية 
التي كانت موجودة في المعدن قبل التشكيل على البارد » وبناء عليه فان 
الخواص الميكانيكية والفيزياوية تكون مشابهة او مساوية للخواص التي كانت 
موجودة قي المعدن قبل التشكيل ٠‏ 


عودة الى الجدول (۹-؟) نلا حظ بان بعض العادن لها درجة أ اة 
تبلور واطئة جدا ›» مثل الزنك والقصدير والرصاص وهي تتسٍاوح بين عشرة 
درحات للزنك الى ناقص ثلاثة درحجات لكل بن القصدير والرصاص ٠‏ 


ان معتى ذلك هو ان هذه المعادن لايمكن تشكيلها على البارد » بمعتی انه 
لدى تشكيلها على البارد فانها سوف اميد التبلور مباشزة بعد التشتكيل وفي 


درجة حرارة الغرفة التي هي اعلى مندرجات اعادة تبلورها وتستعيد بذلك 
بنيتها البلورية والخواص الميكانيكية الاصلية ٠‏ 
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جدول ۴-۹( درجة حرإارة اعادة انتبلور لبعض المعادن والسبائك 


الممدن او السبيكة 


١‏ - التحاس النقي جدا 

۲ - نحاس + (ه/) زنك 
کے اتی ی اڑا دایم 
ء٤‏ - المتيوم نقي تجاريا 
سباك الالنيوم 

ت الهتتن التق 

۷ نیکل + ۲۰/ نحاںں 
۸ ت الحديد النقي 


٩ _‏ - الفولاذ الواطىء الكربون “ 


ت المغختسيوم النقي 
١١‏ سبائك المغنسيوم 


١‏ - الزنك 
¥ ك القصسدير 


١‏ الرصاص 


درجة حرارة اعادة التبلور 


)۴°( 


) رفصلا‌تحتتاجرد٣‎ ( ۲ 
) رفصلا‌تحتتاجرد٣‎ ( ۲ 
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على سبيل المثال خذ صفين من الرصاص ذو صلادة معروفة ومشكلعُلى 
البارد باية طريقة كانت في درجة حرارة الغرفة » ثم قس صلادة هذا الصفيح 
بعد التشكيل » ستلاحظ بان الصلادة لم تتغير › دليلا على ان الرصاص قد 
اعاد التبلور بعد التشكيل مباشرة ٠‏ ولكن اذا وضعت هذا المسفيح في مجمدة 
لفترة زمنية كافية لاکسابه درجة حراره واطئة وتحت الصغر بعدة درحات 
تم شکله على البارد وقس صلادته وبسرعه ۰ سوف تلا حظ اة في 
الصلادة طالا بقي الصفيح باردا » الا انه د يققد هذه الصلادة لدى 
ارتةاع درجة حرارته الى درجة حرارة الغرفة مثلا ٠‏ 


كما اسسلفنا سابتقا فان درجة حرارة اعادة التبلور تعتمد على عوامال 
كثيرة » ولعل اهمها هي مقدار التشكيل البارد ٠‏ حيث تلاحظ بانه كلس 
ارتفعت هذه التسبة كلما بدأت عملية اعادة التبلور في درجات اوطاً » اي وعلى 
سبيل المثال » لدى تخمير معدن الالمنيوم المشكل على البارد پنسبة (۲۰/) فانه 
سوف یبدا اعادة التبلور في درجة معينة » الا انه لدى اتخميره بنسبة تشكيل 
)5°( فانه يبد اعادة التبلور في درجة اوطاً من السابقة ٠‏ الشسکل )٤-۹(‏ 
ببين العلاقة بين نسبة التشكيل البارد ودرجة حرارة اعادة التبلور .لمعدنسي 
السا وات ٠‏ ا ان سي عاي الك افو خا ي 
دورا في تحديد درجة حراره اعادة التبلور ٠‏ نلاحظ من الجدول رقم )١-۹(‏ 
بان درجة اعادة التبلور لمعدن الالمنيوم النقي هو حوالي (١٠۲۹٥م)‏ » في حين 
ان سمبائك الالمنيوم تعيد التبلور في درجة (١۳۲*م)‏ بصورة عامة اي في درجة 
اعلى ٠‏ وكدلك الحال بالنسبة اللمعادن واالسبائك الاخرى » كما يتضح من نقس 
الجدول ٠‏ ۰ 


بتضح مما ورد اعلاه بان درحات حراره اعادة التبلور للمعادن والسبائك 
ا ی سسا ا > بمعنى انها تتغير بتغير العوامل المؤثرة والمدكورة 
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اعلاه ٠۰‏ بصورة عامة بمکن القول بان درحة حراره اعادة التبلور اي معدن او 
سبيكة تعادل ثلث الى نصف درجة حراره انصهارها معبرا عنها بالدرجات 


الحرارية المطلقة ( درجة رحارة مثوية ل ٠ ) ۲۷٣‏ 


Grain Growth : النمو البلوري او الحبيبي‎ ۳-١-۲-۹ 


لدي تخمیر المعدن المشكل على البارد في درحة حرارة اعلى من درجة حرارة 
اعادة تبلوره فان البلورات الجديدة والتي تكونت نتيجة اعادة التبلور سوف 
تنمو وتكبر حجما وذلك بالاتحاد مع البلورات الاخرى المجاورة لها › الى ان 
تتحول البنية البلورية الى بنية ذات بلورات كبيرة الحجم ٠‏ هذه الظاممرة 
تسمى بالنمو البلوري وهي المىحلة الثالثة من سراحل عملية اعادة التبلور ٠‏ 


ان العوامل الثرة على النمو البلوري بشكل رئيسي هي : 


| _ درجة حرارة التخمي المستعملة » حيث بمقدار ارتفاعها فوق درجة حرارة 


اعادة التبلور تنمو البلورات ٠‏ 


۲ فترة مكوث المعدن في درجة حرارة التخمير »> حيث كلما ازدادت الفنشرة 
الزمنية لمكوث المعدن في درجة حرارة التخمير كلما ازدادت البلورات 
حجما ۰ 


٠ فسبة التشكيل البارد الذي تعرض له المعدن مسبقا وقبل التخمير‎ ٠ 


بصورة عامة يمكن القول بان مقدار التشكيل المفرط يؤدي عادة الى 
الحصول على بلورات صغيرة نسبيا بعكس المقدار المنخنض من التشكيل 
البارد ٠‏ 


الشكل )٥-۹(‏ بين العلاقة بين درحة حراره التخمير والححم البلوري› 
والشكل (1-۹) يوضع تاأثي عامل الزمن على الحجم البلوري في درجاات 
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حرارة التخمير ( ١٠٠؛‏ ٠٠ه»‏ ١٠۷م‏ ) ٠‏ الجدول )٤-4(‏ يبين تأثير درجة 
حر ارة التخمير على الخواص الميكانيكية لسبيكة البراص (*۷/ نحاس ل ٠١‏ 
زنك ) شكلت على البارد بمقدار )٠١(‏ .> علما بان الفترة الزمنية للتخميبر 
كاتت ثابتة في جميع درجات الحرارة المبينة وكانت تساويي ثلاثون دقيقة ٠‏ 


يتضح من هذا الجدول بان اعادة التبلور ودرجات حرارة التخميي امختلنة 
الممنتمملة ودي بصورة عامة الى تغييات جدرية في الخواص. اليكانيكية .جيث 
تشقن الضتلادة والمقاومة بشكل ملحوظ في حين ان المطيلية تزداد بشكل 
ملحوظ ايضا ٠‏ 


Hot working: : التشكيل على الساخن‎ ۳-١ 


التشكيل على الساحن او التضكيل الساخن عبارة عن تشكيل الممادن فُوق 
درجة حرارة اعادة تبلورها » عند تشکیل معدن على البارد فان صلادته سسوف 
تزداد لدى تشكيل المعدن على الساخن » اي فوق درحة حرارة اعادة التبلور › 
فهنالك تأثیران بحدثان في نفس الوقت : 


٠ تصليد المعدن نتيجة التشكيل‎ - ١ 


۲ تليين المعدن نتيحة اعادة التبلور التي تخدت مباشرة بعد التشكيل على 
الساخن » نظرا لكون درجة حرارة التشكيل فوق درجة اعادة التيلور ٠‏ 
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نسية المقكيد المبارحد (/) 


شکل )٤٩(‏ العلاقة بين درجة إحرارة اعادة التبلور ونسبة 
التشكيل البارد معدني الالمنيوم والحديد النقيين 


درجه جراره ااتجچسد 8 


شکل )٥-۹(‏ العلاقة إبين درجة حرارة التخمر والحجم البلوري 


r 


۴ 


TD a 


2 


م سے 


ا 


الجيبني او البلورى 


الفترة الزملية للتخمي_ سر 
#كل ٠١‏ و 6 )العلاقة بين الفترة الزسية للتخمير والدمو البلورى ‏ 


جد ول ( و -4.) تاثیر د رڃه حرارة التخمير على الخرامرالنيكائيكية للیراص ( 1٥‏ غاس + 
نو ٠ى‏ . زنك ) مشكل على البارد بدسبة ( و ) القترة الزسيمة' 


للتخمیر ثلائیں د قيقة ٠‏ 


* الصلاد 3 قیست تحت وزن يساوى ( 15 کخم) واستعمال كرة قطرها ) 58 .1 0م)* 
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لذا فان احمية التمييز بين التشكيل البارد والتشكيل الساخن تتضع من 
انه في حين ان هنالك معادن تشسكل في درجة حرارة الغرفة ومع ذلك فقهي 
كل على الماغن ٠‏ على سيل اخانالزساصن بوالقسين + ناا 
اعلاه ٠‏ بينما الفولاذ !الواطىء الكر بون التي تساوي درجة حرارة اععادة 
تبلوره حوالي (١٤٥م)‏ » يكون تشكيله على البارد اذا تم هذا التشكيل في 
درجة (۳۸*م) على سبيل الخال ٠‏ 


: مقارنة بين التشكيل البارد والسباخن‎ ١-۴-۹ 


الشكل (۷-۹) :يبين تاأثير كل من التشسكيل البارد والتخمي او اعادة التبلور 
على الخواص الميكانيكية ٠‏ يتضح من الشكل بان الزيادة في الخواص الميكانيكية 
مشل الصلادة والمقاومة الناتجة من التشكيل البارد سوف تهبط خلال التخمير 
وتعود تقريبا الى ما كانت عليه في المعدن قبل التشكيل ٠‏ 


كذلك فان المطيلية التي تنخفض بعد التشكيل البارد سوف تستعاد بعد 
التخمير بصورة شبه كاملة » لاحظ ان الخواص الميكانيكية لا تتاثر خلال 
مرحلة الاسترجاع » الا انها تتغير بشكل شبه فجائي في مرحلة اعادة التبلور 
اي بعد الوصول الى درجة حرارة اعادة التبلور مباشرة ›» مؤشرة بذلك بداية 
مرحلة اعادة التبلور ٠‏ تستم الخواص الميكانيكية ( المسلادة والمقاومة ) 
بالانخفقاض بعد تجاوز هذه المىحلة حيث تبداً مرحلة النمو البلوري ٠‏ 


معظم المنتوجات المعدنية تنتج من المسبوكات الاوليية 
كما اسلفنا » لانتاج الالواح والصغفائع والشرائط من هذه المسبوكات الاولية 
فان التشكيل الساخن هي العملية الاكش اقتصادية ٠‏ على كل حال فانه في 
يعض الحالات » تشكيل الفولاذ على الساخن مثلا » فان القولاذ الساخن «سوف 
يتفاعل مع ا وكسجين الهواء خلال العملية وبعد التشكيل مكونا قشرة اوكسيدية 


۲۳۹ 
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القعشكيل او التشغيل اللاحقه ٠‏ 


ليس بالامكان ضبط اإبعاد المنتوجات المشكلة على الساخن بدقة عالية 
نظرا للتغير الحاصل في الحجم خلال عملية التسخين والتبريد اللاحق ٠‏ لذا 
فان عمليات التشكيل البارد تفضل عليها نظرا لامكانية السيطرة على الايعاد 
الى حد بعيد ٠‏ اضافة الى ان التشكيل البارد لا يسبب التأكسد او القشرة 
الاوكسيدية ٠‏ الا ان التشسكيل البارد يتطلب طاقة اكب لانجاز العمل » كون 
المعدن في الحالة الباردة اكش مقاومة للتشكيل عنه في الحالة الساخنة » ومن 
هنا فانه اكش كلقة من التشضكيل الساخن ٠‏ 
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على الخواص الميكانكية 


شکل (۷-۹) مقارنة بين 


التشكيل البارد واعادة التبلو 
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| التبدور اللدهسترياع 
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المنو احم المبكاضْڪيه 
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ولغرض الاستفادة من مزايا كلا العمليتين فان التشكيل يجري عادة 
وفي المراحل الاولية على الساخن لتحقيق اكب مقدار من التشكيل » ثم ينجز 
العمل بلتشكيل على البارد » ويذلك يمكن ضبط الابعاد النهائية وازالة 
القشرة الاوكسيدية وتحسين بعض الخواص الميكانيكية ٠‏ 
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سا١‏ : أ ما المقصود بالتشسكيل البارد ؟ 
ب ما هي اهم تأثيراته على البنية البلورية والخواص ؟ 
ج هل يؤثر على الخواص الكيمياوية للمعادن ؟ كيف ؟ 
د - ارسم منحنى يبين التغيبرات في كل من الخواص التالية نتيجة التشسكيلل 
البارد في قطعة من النحاس : 
| الصلادة ۲ مقاومة االخضوع ٣‏ مقاومة الشمد ٤‏ _ 
المطيلية ه ‏ التوصيل الكهربائي 
ص۲ ار سم منحنى يبين تأثر التشكيل البارد على التوصيل الكهمربائي 
للمعادن والسبائك التالية ٠‏ 
١‏ النحاس النقي ۲ - الالمنيوم النقي ۷١ ٣‏ نحاس لإ ٠١‏ زنكء 
4۰/نحاس إ١٠/‏ زنك ۰ 
س۳ أ _ ما هو التخمير ؟ 
ب ما هي اعادة التبلور ؟ 
ج با هي درجة حرارة اعادة التبلور ؟ 
د ما هي المراحل التي يمر بها المعدن لدى اعادة التبلور ؟ 
س٤‏ أ ما علاقة درجة حرارة اعادة التبلور بدرجة انصنهار المعدن ؟ 
ب اذكر درجة اعادة التبلور لكل من المعادن والسجائك : 
١‏ النحاس ۲ نحاسس إ ه/ زنك ٣‏ سبائك الا لمئيوم ٤‏ فولاذ 
واطىء الكربون ٠‏ الرصاص النقي ٦‏ سبائك المغنسيوم 
ج با هي اهم العوامل المؤثرة على درجة حرارة اعادة التبلور ؟ 
د - هل يمكن تشكيل الرصاص على البارد ؟ اشرح ٠‏ 
هھ اذا شكل معدن الزنك في درجة حرارة (°۴م) هل يتصلد ؟ لماذا ؟ 


ff 


سه : أ - ماهو التشكيل على الساخن ؟ 


بپ شکل معدن القصسدير في درجة )۱۰۰م( وقي درحة صفر درحة 


ء۶ 


مويه ۰ 
١‏ ماهي نوعية كل من العمليتين 
٣‏ - ما هي تأثبرات العمليتين على خواص القصمدير ؟ 
ج مافا يحدث اثناء تشكيل المعدن على الساخن إو بعده مباشرة ؟ 


: أ قارن بين التشكيل البارد والتشكيل الساخن من حيث 


٠ الكلفة الاقتصادية‎ _ ١ 
٠ الخواص اليكانيكية 'لناتجة‎ _ ۲ 
٠ امكانية ضبط ابعاد المنتوج‎ _ ٣ 


ب - ارسم منحنيات تبين العلاقة : 


:ا الخواص الميكانيكية ونسبة التشكيل البارد ٠‏ 
کا ا الخواص اليكانيكية ودرجة حرارة التخمير ٠‏ 


۲۳ 


الفصل العاشو 
( بعض مواد الهندسية الشائعة ) 


Common Engineering Materials 


۲ 


الفصل العاشر 
( بعض إالمواد الهندسية الشائعة ) 


Common Engineering Materials 


العدمة : 


هنالك عدد هائل من لملواد الهندسية التي تستعمل للاغراض المختلفة » 
ويکفي ان نلتفت حولنا لنشساهد الحديد والقولاذ والنحاس والالمنيوم وانواع 
اللدائن ۳18811068 ) وانواع المواد الخزفية والزجاج والخشب ٠‏ 


فيي الفصسل الاول من هذا الكتاب تطرقنا لى اساليب انتاج المادن 
الحديدية واللا حديدية ٠‏ في هذا الفصل سوف نركز اهتمامنا على خواص 
,واستعمالات بعض المواد الهندسية الشائعة الاستعمال وللاغراض الشتى › 
وخاصة المواد الحديدية او الفولاذية والمواد اللا حديدية مثل اتان والالمنيوم 
والمغنسيوم وسباتكها وغيرها ٠‏ 


Iron and Steel : الحديد والفولاذ‎ ١-٠١ 


The Iron : الحديد‎ ١-١-٠١ 


معدن الحديد هو المكون الاساسي لبعض اهم انواع المواد الهندسية > 
وهو يستعمل في الحالة النقية تقريبا ويسمى بالحديد المسبوك 


لاغراض متعددة منها مجاري اسالة الماء » التسقيف » مجاري التبريد والتكييف 
وفي اجزاء متعددة من المجمدات ومكائن الغسيل ٠‏ الحديد المسبوك يتكون كا 
يلي 


ro 


| - الكربون بنسبة (۲١*رء)‏ ء٠‏ 

۲ ى المنغنيز بنسبة (۷دو ٠.)‏ 

القسفور بنسبة *٥(‏ ۰ر( . 

)/٠ر٠٠٠( الكبريت بنسبة‎ ٤ 

ه ‏ السليكون بكميات ضئيلة › والباقي هو الحديد ٠‏ 


e 


الحديد سعدن متأصل (١1ط٠10۲0لة‏ ) والذي يعني بأن الحديد يمكنه 
التواجد في اكثى من نوع واحد من الشبكات الحيزية ( انظ القصل الخاص 
,بالخواص الفيزياوية والميكانيكية من هذا الكتاب ) وذلك استنادا الى درجة 
الحرارة ٠‏ الشنكل )١-١١(‏ يبين ٠‏ منحنى تبزيد الحديد من فوق درجة انصهازه 
في حوالي ( ٠٠١١‏ م ) الى درجة حرارة الغرفة ( منحنى التبريد هو عبارة عن 
العلاقة پين. تبريت معدن متصه اي فقدانه لدرحة الحرارة وبين الفترة الزمنية 
آلضرورية للتحول من حالة الى اخرى » من السائل الجامد على سبيل المتال ٠)‏ 


۹ 


المزرعهن (تواكنق) 


شكل )١-٠١(‏ منحنى تبريد الحديد االنقي يبين تاصلى الحديد 


0ھ ا 
ir‏ 2 
3 
475 1 
“< 
350 
45 30 15 ا 


نسبة الازناد ل ) 


الشکل رقم ( ۲-٠۰‏ ) تاثير الزنك على الخواص اليكانيكية للنحاس 
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جدول ) م1 ١‏ ) الخواصالميكانيكية للحد يد المسبوك والحد يد المطانع 


اتتهه السك 
| لحديد المطاوع 


اناا ها جح ) الخواص الميكائيكية لانواع الفولا 3 الكربولسي 


متظومة الشد | متاومة الخضوع .| المطيلية | الصلادة 
( تیوتن ملم ( تيوتن ملم ) (z.)‏ (برينيل) 


قوع الغولا د 


8-فلاد ووش ٠‏ 
.كرتو 


(14.ه # )گربون 


ألكربون 
[65.ة اسیا 
کرب 


( 1.15 )کرو 
آ م1 ٭) کرو 


a 


۲۳۸ 
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يتضح من هذا المنحى بان الحديد النقي يتواجد في الانواع التالية من الشبكات 
الحيزية في درجات الحرارة المئؤشرة : 


١‏ في درجة حرارة بین ( ۰۱٤۰۰١‏ ۳٥۱٥م)‏ يكون الحديد النقي ذو شبكة 
حيزية مكعية متمركزة الجسم ويسمى بحديد دلا ( 1۲01١‏ وام ) . 

٢‏ ی کرجة ۔عیازیة بین (٦۰۰4۰٤م)‏ یکرن ڈو شبگة یری نکی¿ 
متف ركزة الاوجه ویسمی بحديد جاا )110۸1 )Gamma‏ 

۳ - في درجة حرارية بين (١1۷۷٠۹٥م)‏ يكون ذو شبكة حيزية مكمبة 
مشن رة الجسس ومسي بسي الق ر :عقا وطجلف) : 

٤‏ د تحت درجة (۷۷۰٥م)‏ والى درجة حرارة الغرفة يكون الحديد ذو شبكة 
حيزية مكعبة متم كزة الجسم ويسمى ایضا بحديد الفا ٠‏ 


علما بان الحديد يفقد خاصيته المغناطيسية فوق درجة (١۷۷م)-.‏ 


نوع اخر من الحديد النقي د بالحديد اطع (Wrought I01)‏ 

العديد التقي يكون ليبا جدا وله عواص ميكاتبكة هة سيا حالف 
وهو عبارة عن خليط من الحديد النقي ولخبت + ايضصووة خاضة بث ننليكات 
الحديد وبكميات لا تتجاوز ٠ )/٤-١(‏ وينتع هذا الحديد بخلط الحلديد 
النقي المنصه مع .كميات من سليكات الحديد المصهورة ايضا » حيث يتسرك 
الخليط ليجمد ٠‏ بعد الانجماد يدرفل المسبوك الناتج الى الواح باسماك 
امختلفة » حيث يجري تشىكيلها لاحقا الى قضبان » اثابيب وصفائح وما شابه. 
السا التاررية 1# الس افون اة أن يلراه الي مات إو 
شرائح من سيلكات الحديد التي تعطي الخواص النهائية لهذا الحدند » بمتاز 
عدا النوغ من الحديد بالطيلية المالية ومقاوبة العاكل والعاكسد ويعلك 
نقابلية تشكيل ولحام جیدتین ۰ 


الجدول (-۱) يعطي الخوااص اليكانيكية للحديد المطاوع مقارثة مى 


۴4 


تعاقي من مشاکل التاكل مثل انابیب میاه الشرب ومیاه المحاري وخزانات 


«القصفية والاسيجة ٠‏ 


The Steel : : الفولاذ : (الصذب(‎ -۲-١-١ 


يعتبر الكر بون من اهم العتاصر التي تضاف الى الحديد التقي واالذي يؤدي 
لالى بيات خاملة قي الببية والخراس ٠‏ وتكن كنيات قليلة من الكسبون 
في االلحديد لاحداث تغيبرات حدرية ٠‏ يضاف الكربون الى الحديد عادة بكميات 
اتتراوح بين (۴٠ر٠ ‏ ٠ر٠/)‏ الناتج من هذه الاضافة يسمى بالفولاذ(1٠ع8t‏ ) 
وقد تضاف كميات اكب من (١٠ر؟/)‏ من الكربون الى الحديد » على سبيل المال 
التي تحوي ما بین (ەر۲-٥ر٣/)‏ ( 1۲0۸8 8هة€) في اثواع الحديد الزهر 
س الكر بون اضافة الى عناصر اخرى سبق وان اشرنا اليها في القمسل الاول 
من هذا الكتاب ٠‏ اضافة الى الكربون » يمكن ايضا اضافة العديد من العناصر 
الى الحديد او القولاذ وذلك 'لاغراض اشتى سناتي على ذكرها لاحقا ٠‏ ومن احم 
هده العناصر النيكل › الكروم » النغنيز › التنجستن › الفناديوم »› الالمنيسوم 
والسليكون على سبيل االمخال لا الحصر ٠‏ 


فيما يلي نستمرض الانواع المهمة من الفولاذ » خواصها واستمالاتها ٠‏ 


Classification of Steels: : انواع الفولاذ )الصلٳ(‎ ۱-۲-١-۰ 


اسستنادا الى نسبة الكربون 'الموجودة في الفولاذ 'والعناصر الاخرى المضافة 
اليه يمكن تقسيم انواع القولاذ الى الانواع الرئيسية لتالية : 
١‏ ى الفولاذ 'الكر بود ي الاعتيادي ) (Plain Carbon Steel‏ 


( Alloy Steel) ٠ الفولاذ السبائكي‎ ۲ 
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Plain C-Steel : الفولاذ الكربوني الاعتيادي‎ -١-١-١-١-٠١ 
ن وسو ی س کک و‎ 


يقسم الفولاذ الكربوني الاعتيادي الى الانواع التالية : 
| الفولاذ الطوي او الوط« llکريون Low C- Steel Mild Steel)‏ ( 
القولاذ الكربوني المتوسط بالکربونj‏ ) (Medium C-Steel‏ 
٣‏ - الفولاذ الكربوني العالي الكربون ( 811-€ High‏ ( 
٤‏ فولاذ العدد الكربوني ) Carbon Tool Steel‏ ( 
القولاذ الطري او ١الواطىء‏ الک بون يحوي تس وة حوالي 
(١د٠-۴ر*/)‏ ويكش استمماله في قضبان التسليع » الاجزاء المطروقة او 
المشكلة بالحدادة > اللوالب > المسننات واعمده الدوران - 
الفولاذ المتوسط الكربون يحوي نسبة كربون حوالي (٣ر“-١ر٠/)‏ 
ويستعمل الصناعة الاسلاك وااعمدة ومحاور الدوران » كلاب الىافعات ءالثوابض 


(Wire Rope8)  ةيريفظلا والاسلاك‎ 


الفولاذ العالي الكربون يحوي حولي (٦ر٠-١ر٠/)‏ كربون » ويستعمل 
لصناعة قوالب الحدادة التساقطية »ء مقكات اللوالن [0117٤۲8(‏ eWءإء8)‏ 


قوالب عمليات التشكيل .والكبس على البارد » مثاقيب الصخور وبعض العدد 
اليدوية الاخرى ٠‏ 


فولاذ العدد الكربوني يحوي حوالي (١ر“-٠٤را/)‏ من الكربون ويستعسل 
اة اليرزايعن : ,تساف قاد معاوة الس اة ومشجقة لي 
المحامل او كراسي التحميل »> عدكدد المبارد عدد قطع الخرطة < المناشير ٤‏ 


۲٤١ 
٠١١١ _ مبادیء عملیات الانتاج‎ 


واحزاء من العدات التي تتعرض الى الاحتكالك ٠‏ 


الجدول )۲-٠١(‏ يعطي الخواص الميكانيكية لانواع الفولاذ الكربوني 
,الاعتيادي ٠‏ 


Alloy Steel : الفولاذ االسباتكي‎ ١-١-۲۱۰ 


اقفعة اسي من امات متام كر الكربون الى الفولاذ الكىبوفي هي: 
| - تحسين الخواص الموجودة اصلا في الفولاذ الكربوني ٠‏ 
۲ اسمتحداث خوإاص غير اموجودة اصلا في الفولاذ الكربوني ٠‏ 

ولدى اضافة هذه 'العتاصر والتي تسمى بعناصر السبك 

(Alloying Elements) 
: الى الفولاذ الكربوني فانها تؤدي الاهداف التالية‎ 

٠ تحسين قابلية الاصلاد اي زبادة عمق الاصلاد‎ - ١ 
2 اسن االخاوة فق رجا رار ليم‎ ١ 
٠ تحسين مجمل الخواص اليكانيكية في درجات الحرارة العالية‎ - ۳ 
٠ تحسين المحانة او مقاومة الصدمة‎ ٤ 
٠ م تحسين مقاومة الاحتكاك‎ ه١‎ 
٠ تحسين مقاومة التاكل‎ ٦ 
: ساق الشواص الفتاطيسة‎ ۷ 

فيما يلي نستعرض بعض عناصر السبك المهمة وتأثرها على خواص الفولاذ 
الكربوني ٠‏ ۰ 
-١‏ النيكل :(Ni)‏ 

يضاف النيكل عادة بنسبة حو الي (ه/) لزيادة مقاومة ومتانة الفولاذ ٠‏ 
كما انه يضاف بنسب اعلى لانتاج الفولاذ المقاوم Stainless Steel )Îunl|‏ { 
حيث تبلغ هذه النسبة حوالي .(۸/) ٠‏ وقد تصل الاضافات الى حوالي 


YE 


(1/) في بعض الانواع الخاصة من الفولاذ السبائكي التي تمتاز بانمدام 


قمددها 'الحرأري تقريبا » مثل فولاذ انار (10۷3۳) الذي يستممل عادة 
في اجهزة القياس الذقيق. ٠‏ 
الاهقافة الساسة من اضافة النيكل الى الفولاذ هي : 
اقسق طقف ال ١‏ 
٢‏ ے س مظان الع اى اة ؛ 
- خقض معامل آلتمدد الحراري ٠‏ 
٤‏ س فصن الخاضية الفتاطيسية اتؤخاسة النقاذية االتاسة 
(Magnetic Permeability).‏ 


ا ا (Cr)‏ : 


يضاف الكروم الى الفولاذ للاهداف التالية : 
أ - مقاومة التأكسد بتأثير الغازات الحارة ٠‏ 
۲١‏ تحسين مقاومة التاكل ٠‏ 
يضاف الكروم بنسب واطئة وذلك الى القولاذ المستعمل لصناعة المحامل 
واجهزة التجليخ ٠‏ ويضاف بنسب اعلى » حيث تصل الى حوالي )٠٥(‏ وذلك 
لتحسين مقاومة التآكل ٠‏ الفولاذ الذي يحوي نسبة وراطئة من الكربون وحوالي 
)2۱( م الكيقم من بالسية: لكاو ٺlڃږja (Stainless Iron)‏ ‘ 
ويستعمل عادة لصناعة احواض الغسيل والبطانة الداخلية للج دات 
والثلاجات » ويضاف الكروم بنسبة حوالي )/۱١(‏ الى القولاذ الكربوني ذو 
نسبة (٣ر٠/)‏ من الكربون لصناعة الشفرات ٠‏ 


: (SD السليكون‎ ٣ 
يضاف السليكون الى الفولاذ الكربوني الاعتيادي لهدف اسامسي هو‎ 


Yer 
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تحسين مقاومة الفولاذ ضد التأاكسد في درجات الحرارة الىل 8٥21113‏ ) 
ولا تتجاوز النسب المضافة من السليكون نسبة (٠إر٠/) ٠‏ يستعمل الفولاذ 


السبائكي الحاوي على السليكون لانتاج قلوب المحولات 
(Transformer Cores)‏ 


ولانتاج الملفات الكهربائية ٠‏ 


: (Cu) النحساس‎ ٤ 


لا يضاف النحاس الى الفولاذ الكربوني باكش من نسبة هرا/) ويضاف 
للاهداف التالية : 
١‏ س اتسين مقاومة القاكل ٠‏ 
۲ - تحسين قابلية التشغيل والقطع بيمكائن التشغيل ٠‏ 


ه - القناديوم .(۷) : 


يضاف للاهداف التالية : 
١‏ - تحسين قابلية الاصلاد اي عمق الاصلاد ٠‏ 
س مقاومة الطنت او الاحتفاظ بالصلادة في ادرجات الحرارة العالية ٠‏ 
يضاف الفناديوم عادة الى الفولاذ السبائكي المستعمل لصناعة قوالب 
البثق » قوالب الحدادة » قولب السباكة في القوالب الدائمية ومعدات أخرى 
تستعمل عادة في درجات الحرارة العالية مثل عدد القطع السريع ۰ 
- المولبدثوم (¥0) : 
يضاف للاهداف الخالية : 
١‏ - الجمع بين خاصيتي مقاومة الشد العالية والمطيلية الجيدة ٠‏ 
٣‏ ى تحسين مقاومة الصدمة او المتانة ˆ 
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۳ تحسين قابلية التشغيل ومقاومة التزحف ء٠‏ 
يضاف هذا المعدن الى الفولاذ السباثكي المستعمل لصناعة عدد القتطع 
السريع » ۰ : 1 
هنالك انواع عديدة من الفولاذ السجائكي التي تحوي واحدا او اكشسر 
من هناصر االسبك الانفة الذكر وغيرها ء: نستعرض فيما يلي عددا من اكثرها 


شيوعا * 


( Heat-Resisting Steel ) : القولاذ المقاوم للحرارة‎ - ١ 


الفولاذ الذي يستعمل في الاجزاء من المعدات التي تتعرض الى الحسرارة 
العالية يجب ان يمتاز بما يلي : 
أ - مقاومة التأكسد بتأثير الغازات الحارة ٠‏ 
ب مقاومة (تزحف )€reep Stre¬n21(‏ عالية - 
ج ثبات البنية البلورية وعدم تغيرها نتيجة التعرض لدرجات الحرارة 

٠ العالية‎ 

مشل إهذه الانواع من الفولاذ تستعمل في معدات اجهزة الاحتراق الداخلي › 
صمامات محركات الطائرات » بكافة الاقران » محاور دوران التوربينات الغازية 
معدات وصناديق المعاملة الحرارية »› نفاثات الاحتراق ونا شابه العناصيع 
التي تكسب الفولاذ الخوص لدكورة اعلاه هي الكروم والسليكون » ويضاف 
النيكل رلاغراض اخرى »› لغرض زيادة مقاومة التزحف تضاف عادة كميات من 
المولبدنوم والفناديوم 

الجدول )۳-٠١(‏ يعطي الت ركيب الكمياوي والخواص الميكانيكية لمسدد 


من انواع هذا الفولاذ ٠‏ 


£0 


م فولاذ المنغليز 5 (Manganese Steel)‏ 


يضاف المنغنبيز الى الفولاذ لهدف اساسي هو زيادة المتانة ومقياومة الصدمة 
النوع الاكش استعمالا من هذه الانواع من الفولاذ بهو ما يسمى عادة بفنولاذ 
Hadfield's Steel) lq ol‏ ( والدي يحتوي على حوالي (٥ر۱۲/)‏ 
متغتیز و (۲را/) کربون ۰٠‏ بويكش استعمال هذا الفولاذ لمعدات كسارات 
المصسخور ء٠‏ الجدول (١٠-؟)‏ يعطي خواص هذا النوع من الفولاذ ٠‏ 


۲٦ 


fi mae ge age rae ama‏ 0 ب 
ee a‏ 


سے 


س 


چدول ( 0ج س ) التركيب الكيمياوى والخوا مرالميكائيكية لبحضانواع غلا د القطح السريح 
E SI‏ 


نو الفرلاذ | الد رکیب‌الکیمیاوى ( ۾ ) 
مبلاد 8 فیکرز في (16 م) | صلاد ة فیکرز في ( 550 ۾ ) 
(Hy J)‏ 


Hy J) rv) lcoluol w |v |erlc 
520 115 - | -| 14 د لقطح‌السهلو6,ہ |و,3 |5,ہ]‎ 
600 910 “ 15,1 6,5 ۳,9 | 4,7 ل لقطم بالسرع,ه‎ 
6I0 915 12| - )20,5 |1,5 | 4,1[| للقطع بالسرع | 8,ه‎ 

العالية 
0 4,1,3 | 9,3,0 9,3,4 965 645 
4 


تصنع معدات القطع السريع بواسسطة معدات التشغيل والقطحع المختلقة 
مثل آفلام القطع ف المخرطة والقريزة من هذا النوع من الفولاذ ٠‏ العناصير 
العناصر الاساسية في هدا النوع هي الكروم والتنجستن والكربون » وتضاف 
كميات قليلة جدا من الكبريت لتحسين قابلية التشغيل في بعض المدد 
الخاصة ء 


الجدول )٤-٠١(‏ يعطي خواص واستعمالات بعض الانواع من هذا الفولاذ 
وذلك استناداا الى ظروف القطع » اي القطع بسرعة اعتيادية . عالية او قطع 
المواد العاليه لصلادةءالخاصيه الاساسية في هذا الفولاذ هو الاحتفاظ بالصلادة 
في درجات الحرارة العالية التي تنتج في عملية لقطع السريع نتيجة الاحتكاك 


٠ الشديد‎ 


۽ الفولاذ المقاوم للصدة : (Stainless Steel)‏ 


الخاصية الاساسسية في هذه الانواع من القولاذ هي مقاومة التآاك ل 
< والعتصر الاساسي الذي يقوم بهڏه المحهمة ھم و 
(Corrosion Resistance )‏ 
الكروم ٠‏ هنالك انواع عديدة من هذا الفولاذ يصعب شرحها هنا نظا 
تستعمل هذه الانواع من الفولاذ لاغرااض متعددة للغاية ›» لعل اهمها 
اعمدة الربط قي السيارات › اللوالب واالصامولات »› معدات الطبخ المنزلية › 
معدات الزينة » ومعدات اخرى عديدة تستعمل عادة في الاجواء التي تشجع 
على التآكل مثل السوائل والغازات واحواء البحر وما اليها ء 
االجدول )٥-۱۰(‏ يعطي خواص بعض هذه الانواع من المفولاذ »> وخاصة 


E۸ 


, Hard Carbides ` : inl الكربيذات‎ ۲-١ 


: ك بيدات بعض الهلدن مثل التيتانيوم »› التنجستن والتنتالوم تمتاز بصلادة 
فائقة ودرجة انصهار عالية ومقاومة احتكاك عالية جدا » بالامكان تحسين هاه 
الخواسن ‏ بخاطاة آواع. م عد الک يناف مع ”بها ٠‏ كما هي الحال في اقلام 
القطع المستعملة لقطع الفولاذ » اضافة الى هذه الخواص فان هذه الکن بيسندات 
تمخار إبخاصية 'الاسخفاط اوا عدم فقدن المتلادة تقيجة الخسخب الناتع مسن 

الاحتكاك اثثاء عملية س ٠‏ ان هذه الخواضص قلما تتوف في المواد الهند«سية 
الاخرى ١‏ .لذلك فان هذه ا سکیل بالدرجة تأشن لقع القولاذ 
والمعادن ' والسبائك الاخرى ذات الصلادة العالية نسبيا ٠‏ اضافة الى ذلك فانها 


YEA 


بجدول ( 10 = 5 ) الترکیب الکیمیاوی بک ری پک العديم الصدا. 


جبدول ( ف 6) ا ر ا ة لبعضاتواع الگربيد ات سح 


الترک یب الکیمی اوی ( ۾ ) 


الکریالتا] کرہید کربید | کكزبيد | الموليتيم | صلادة فيكرز الاستعمال 
التتجستن | التتتالوم | التدتانييم | (ملط ) |( #۷ ) 


6 94 . - = ج 0 | يستعمل هذان النرعان 
a ¬ 91 9‏ 0 | لقطمالحد يد الزهسر و 
المعاد ن والسبائنك 
| للاحد يد ية 
Todo |. - ¬ | 80 20‏ قوالب ومعسد آت. 
١‏ لتيل على البارد * 
Io Io T0 10‏ ~ 1520 لقطع الفولا ذ تحت سرع , 
1 : . | قطحعلية ٠‏ 
( 19 8.. 3 - 0وو | لقطم الفولا ذ أتحث ضرع 
قطع متوسظة ٠‏ 
10 ت ۽ ل 80 TO‏ .650 | لقطح الفلا د أو الحد يد 
۹ الزدر ت ة قطضع 


عالية جد ترا بيسن 
'( 9 0-8و م )د قيقة 


۲0۰ 


, Rin 


الجافة “ 


الجدول )1-٠١(‏ يبين الت ركيب الكيماوي. وصلادة فيكرز لهذه الكربيدات 


ا 


New Metals : العادن الحديثة‎ ۳-٠٠١ 


في بداية القرن الحالي استعمل عدد قليل جدا من المعادن الستون المعروفة 
كمواد هندسسية قبل ربع قرن تقريبا دخل الالمنيوم › والمخنسيوم بشكل واسع 
مجال الاستعمال كمواد هندسية وذلك لتغطية متطلبات صناعة الطائرات »› بعد 
ذلك بقليل بدأ استعمال معدن التيتانيوم وسبائكه لتغطية الحاجة الى ممادن 
ذات وزن خفيف ومقاومة عالية ودرجة انصهار مرتفعة ومقاومة تآكل عالية في 
نفس الوقت ء 

ان التطور السريع والواسع الحاصل في مختلف الصناعات الهندسية 


تستو حب باستمر‌ار توقیر واہستخدام معادن وسيائك تفي بمتطلبسات ھے! 


التطور ٠‏ 
فيما يلي عرض لبعض المعادن التي دخلت طور الاستخدام في السنوات 
الاخيرة ٠‏ 


“٠ ۷‏ يستعمل هذا المعدن حاليا وبشكل واسع في مجالات الطاقة والمفاعلات 
النووية ٠‏ 


fo) 


` aD, < 


E 


اتمتاز بعض المعادن وبضمنها البريليوم بان لها قابلية امتصاص والئة 
للنيوترونات » يمعنى انها لا تتفاعل مع النيوترونات بشدة بل تسح لها 
باختراقها دون ان تمتصهاء هذه الخاصية اهلت البربليوم للاستخ دام 
لصناعة حاويات رقيقة الجدران تستعمل في المقاعلات النووية اضافة الى ذلك 
فان هذا المعدن يمتاز » رغم خفة وزنه » بدرجة انصهار عالية نسبيا مما يؤّهله 
للاہستعمال للاغراض شتى ٠‏ ان هذه الخواص » وخاصة خنة الوزن › المقاومة 
الجيدة » ومقاومة التأكل الجيدة اهملت البريليوم للاستخدام في الغواصات 
النووية ٠‏ ولعل من عيوب هذا المعدن التقصىف الذي يحد من تطوير استعماله 
كمادة هندسية ٠‏ ولكن بالرغم من ذلك فانه يالامكان تشكيله الى مقاطع مختلفة 
كالقضبان والانابيب وما شابه وذلك بواسطة البثق کا انه 

(Extrusion ) 


بالامكان تشمكيله على الساخن بطرق التشكيل الاخرى ٠‏ 


۲-۴-۰ الزرگونيوم : Zirc0 111١‏ 
و ی ج چ ب ر ج اا سر او ورد 


امکن انتاج هذا المعدن نقيا سنة ٠۹٤٤١‏ وبدرجة نقاوة عالية نسبيا ›» وهو 
حاليا واحد من اهم المعادن المستعملة في المفاعلات النووية ٠‏ يمتاز عن البريليوم 
بمقاومة تأكل اعلى ومطيلية اعلى بكثير » لذلك فان تشكيله لا يشكل صعوبة 
على ان يتم ذلك في الحالة النقية » نظرا لكون ا وکسید الزرکونیوم قصفضشا 
للقاية 2 

يكون الزركونيوم لينا جدا في درجات الحرارة المالية اضافة الى سهولة 
تاكسده في هذه الدرجات وذلك بوااسطة بخار الماء وثاني اوكسيد الكربون » لقد 
تمت معالحة هذه الصعوبات وذلك بامستعمال سبائك الزركونيوم والتي مسن 
اهنا( 11 yه2۳021)‏ التي تحوي (ەرا/) قصدیں » (۱۲ر*/) حدید» 
(٥*ر*/)‏ نیکل و (۱ر“/) کروم ۰ 


Yor 


_-_- ي بے س ص ي م ت 


O 
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Niobium : النيوبيوم‎ ٣-۳-١ 


تم اكتشاف هذا المعدن سنة 1۸١١‏ وسمي كنية الى مصدره باسمم 
کاچ 5  ( Columbium,‏ . ستة ۸6٤‏ اكتقنت معدن الح ق السويد 
سني بالتيوبيوم ٠‏ يعداذلك بعليل كحضف بان خثإان المدثان هما معدن واحد »> 
فاتفق على استعمال التسمية الاخيرة › اي النيوبيوم ٠‏ 

استعمال هذا المعدن اساسا كعتصر سبك يضاف الى القولاذ المسسديم 
الصداً لغرض تحسين قابلية اللحام ٠‏ يآتي النيوييوم بعد الزركونيوم من حيث 
الاهمية لاستممالات المغاعلات النووية » حيث انه ايضا يمتاز بقابلية امتصاص 
قليلة للنيوترونات » كما اسلفنا ٠‏ اضافة الى ذلك فان له درجة انصهمار 
عالية جدا حوالي ( ۲٤۹۸‏ م ) » الا من عیوبه انه يتفاعل معالغازات‌ومواد 
اخرى وخاصة في درجات الحرارة العالية - 


أن مقاوة النيويتوم الجيدة في دوجات العرازة المالية من الخواصن الي 
تؤهله للتطوير باتجاه الاستعمال الاشمل » كما انه بالامكان السيطرة على 
المرب الكررة اماه » يسال اقاسيه ايموم ٠‏ وا كاقت هله قنع از 
باققق ۰ 

يمتاز النيوبيوم ايضا بمقاومة التآكل بوامسطة الصوديوم السائل وخليط 
الصوقيوم اوالبولاسيوم + سا يؤغلة لالقتسال في اللقاغلات الفوية القسي 
اشغسل خت السواقل سامل جيه اشافة ان دلت قان خط للق من قى 
اة الس فاخ واس أ ا ا مسج اة . 


Vanadium : الفناديوم‎ س۳٠١‎ 


اكتشف هذا الممدن سنة ٠۱۸١۷‏ واستعمل صناعيا كمنصر سبك في الفولاذه 
نظرا لانخفاض قابليته على امتصاص النيوترونات فلقد اجريت ابحاث عديدة 


Yor 


لفرض احلاله محل المعادن الاخرى المستعملة في المفاعلات النووية » لهذا المعدن 
تقس عيوب النيو بيوم بخصو ص التاکسنن في درجات الحرارة » وييدور أنه من 
الصعب احلاله محل هذا المعدن الاخ ٠‏ 


ان حقيقة كون الفناديوم معدنا لينا ومطيليا قد حث على التفكير فياحلاله 
محل التيتانيوم »> كمعدن ذو مقاومة عالية للاستعمال في درحات الحسراة 
الواطئة ° 


Hafnium : الهافنيوم‎ ٥-۳-١١ 


يمتاز هذا المعدن بعكس الزركونيوم والنيوبيوم ٠‏ بقابلية امتحساص فائقة 
للنيوترونات » الذلك فاانه يستعمل في معدات السيطرة في المفاعلات النووية ٠‏ 
لقد اكتشف هذا المعدن قبل حوالي تسعون عاما واستعمل كمادة هندمسية 
حوالي سنة ٠ ٠١۲۴‏ لقد استعمل هذا المعدن اساسا لانتاج اقطاب انابييب 
الاشعة السينية وذلك قبل استعماله في المفاعلات » كما انه استعمل ايضا لانتاج 
بعض المصمابيح الكهربائية الخاصة ٠‏ 


Tantalum : نتلوم‎ 1-۳-1 + 


من اهم خواص عدا الممدن الجديرة يالأحعنام هو اله يجنع ينكل متسافي 
تقريبا بين خاصيتي المقاومة العالية ضد التأكل والمطيلية العالية » ولقد اكتشف 
سسنة ۱۸۲١‏ » وانتج نقيا سنة ٠ ٠۹۰۵‏ 

في الحالة النقية يقاوم هذا المعدن معظم الحوامض والقواعد » ونظرا لارتفاع 
یك حتفد اسر اة قات اتواه تة 2 ها هه تسل ف 
کته عار راا جیا کی اتات ف اللكثفات الصغية (Condensers)‏ 
جراحة العظام » نظرا لتكوينه سطحا يمكن للحم البشري النمو عليه بسهولة ٠‏ 
وبسبب مطیليته‌العالية فانه‌بالامکان تحویله‌اوتشکیله بسهولةالىرقائق 


Yo 


iii 


أ تقل سمکا بکثیر عن رقائق الا منيوم * وتستعمل هذه الرئائق 
ا عادة قي الدوائى الالكترونية المتطورة . 


Germanium : الجرمانلوم‎ ۷-۳-۹ 


| اكتشف هذا المعدن سنة ٠۸۸١‏ وهو عبارة عن شبه فلز (Meta11014(‏ 
| اي انه يمتلك خواص فلزية ولا فلزية في آن وا ٠‏ لتالك قفي حين انه ذو مظهر 
١‏ معدني فلزي ستاطح » الا ان مطيليته واطئة جدا ولا يمكن تشكيله على البارد 
۱ اطلاقا ۰ یستعمل الجرمانیوم کا هو معروف کصمام استقہال (۴۹۸8180۳') 
أ في اجهزة الراذيو او المدياع ٠‏ ان اسستعمال هذا المعدن لايزال محدودا » ولمل 
الابحاث الجارية قد تحدث مفاحات بخصوص استخدامه ٠‏ 


الجدول )۷-٠١(‏ يبين مجمل الخواص الفيزياوية والميكانيكية للمادن 


Non-Ferrous Metals : المعادن اللا حديدية‎ ٠-٠١ 
| 


بالامكان تصنيف المعادن اللا حديدية استنادا الى بعض خواصها الفيزياوية 
المخميزة » مثل الوزن النوعي » الى ثلاثة مجاميع رئيسية : 
١‏ المعادن الخفيفة » وتشمل الالمنيوم › المخنسيوم والتيتانيوم ٠‏ 
۴ ت المعادن الققيلة ة وسل التحاس » الرصاص ء القسدين والأانك آ٠‏ 
۳ المعادن الثمينة » وتشمل الذهب » الفضة › والبلاتين ٠‏ 
١-٤-1١١‏ العادن lاlخıغة‏ : Light Metals‏ 


۹ کے الالنيوم ة Aluminium‏ 


الا منيوم معدن ابيض فضي ذو وزن نوعي مقداره (۷ر۲غم/سم؟) › له شبکة 
حيزية مكعبة متم ر كزة الاوجه وهو يلي القولاذ في اهميته كمادة هندس ية 


o00 


جد ول 
[ 10 - 7 ) الخراص‌الفيزياوبة والكانيگيه للمعأدان الجد ية 
الخوام الفيزياوية 
المعسدن د رجه الا نص ببسازالگتافة 1 
( ٥م(‏ آم سی دیوتن /سلم؟ | (۾) | (پږ) 

2.74 | 327 1.85 | 1283 س البريليوم‎ ١ 
30 431 6.55 I852 ؟ ب الزرکوتیوم‎ 
49 270 8.60 2468 التیويوم‎ ٣ 
35 431 6.11 i900 ت القناد یوم‎ ٤ 
35 340 13.36 | 2145- 25 الهافنیوم‎ ۵ 
40 | 463 - |16. 60| 26 العا‎ ٦ 

۱ ا ٠‏ 
الارن 59و |32 .5 - | - 

(قصف جد! ) 


۲۵٦ 


الخواصالميكابيكيسة البرمنر . 
مقاومةالشد المطيلية صلاد ة فيكرز إ" الكيمښاوى 
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سیل سے ۔ — 


ينصه في درجة (٠01٠م)‏ وله قابلية عالية للتوصيل الكهربائي تبلغ حوالي 
(۹ر۳۷م/آوم ۰ ملم؟) ۰ 


هنالك انواع من الالمنيوم اسشتادا على درحة النقاوة » انقی انواع الالمنيوم 
هو الذي يحوى (۹۹ر44/) المنيوم » ويليه الالمنيوم التجاري الذي يحوي 
(۸ر۹٩‏ - ٠ر٩4/)‏ المنيوم ٠‏ 


General Properties : الخواص العامة‎ ١-١-١٤١١ 


اهم خواص الالمنيوم هي : 
١‏ خفة الوزن والقابلية الجيدة للتشغيل والتشكيل 
۲ مقاومة عالية ضد التأكسد بواسطة الماء والهواء نتيجة تكوين قشرة 
اوكسيدية على السطح تحمي بقية الممدن من القاكسند + لدى تقشى 
هذه القشرة لاي سسبب كان تتكون فورا طبقة حامية جديدة ٠‏ من هنا 
المقاومة العالية ضد التأكسد ٠‏ 


۳ القابلية العالية على الصقل › من هنا كشرة استعماله في العاكسات 
الضوثية ومعداات الزينة في السيارات واطارلات الشسبابيك ٠‏ 


>٤‏ القابلية المالية على التوصيل الكهربائي » وهي تساوي حوالي ثلشي 
قابلية لنحاس » والقابلية العالية على التوصيل الحراري » من هنا 
الاستعمال الواسع للالمنيوم في الصناعات الكهربائية والذي يبلغ حوالي 
)/٠١(‏ من اجمالي انتاج الالمنيوم : 


يتم تشکیل الالمنيوم بالسباكة بانواعها ٤‏ الدرفلة على البارد والساخن « 
الکیس والسحب الىميق » 


Yo 
(0۰۰ مبادیء عملیات الانتاج شت‎ 


O N POO OES sg Te‏ ل 


Aluminium All 0oJy8 : موينالl سبائك‎ ١-١-٤-١ 


بأضافات من معادن اخری وکما يلي : 
ت يضاف السليكون ال الالمنيوم لتحسين خوااص السباكة حیث يصعسب 


سياكة الالمنيوم پسبب ارتفاع شده السطحي ٤‏ االسليكون يكسب الالمنيوم 
اساي غات اشا اساك ء غاسا بان اشهافة سي غالية من انح و 


( ما فوق )/١١‏ تسيب تقصف الالمنيوم وفقدانه لخاصية مقاوة 
المصسدمة ء 
۲ يضاف النحاس الى الالمنيوم لزيادة مقاومة الشد التي تكون واطئة عادة » 
وايضا' لتحسين قابلية التشغيل 
۳ _ يضاف المنخنيز الى الا لمنيوم لتحسين مقاومة االشد والمقاومة ضد التآكل ۰ 
الجدول )۸-٠١(‏ يبين الت ركيب الكيماوي والخواص الميكانيكية للامنيوم 
وعدد من سباتکه ۰ 


Magnesium : الغنسيوم‎ ۲-١-٤۱۰ 
هذا المعدن هو اخف المعادن وزنا بوزنه النوعي (٤۷راغم/مسم؟) وله‎ 
م ) وله قابلية‎ ٠ ( بنصهر في‎ ٠ شبكة حيزبنة سداسية متراصة‎ 

توصيل كهر بائي بمقدار (۲ر۲۲م/ اوم۰ ملم") ۰ 


General Properties : ãalall; الزات‎ ۱-۲-۱٤۱۹ 


يمتاز المغنسيوم بالخواص التالية : 
اا بقل اتسن رة سسب الف اة السانية »> اتلك بم 


۲0۸ 


9 9" 


سے" 


a 


جد ول zo‏ _ چ ) الترکیب‌الگیمیاوی وخوا ص الا لمليرم وبعضمبائگ سه 


المعدن اوالسبیكه الترکيب‌الكمياوى (٭ ) الخواصآلمكاتیكيه 
مقا ومغالهد مقا 


ەت | د5 | مق | سرض : 
المنيوزتقيجد! ڌو 
مطیلیتوتوص یل 
کهريا ثي ومقاومة 

تاكلعالية جسدا 


۱ ا امنيزم النقي ت ت ت :30 


الصتاد يرا لمعد تيه 
معلبات الا غد ية 
معد ات الطبسخ 
ضقاگع-الئسقيف 

1 سلاك اللحام 
إلا تشاآت الخفيفه 
مة ات الوت 
المعمازية معد ات 
مأجوفة ` موصلات 
کفهربائیة » معد ات 
لمصاتح الإغڌية 
المواد الكيمياوية 


س الالمتیوم +1 لسلیكزن | 0,1 10,4 0,5 - 


125 | or تالالمتيوم +النخاس | رن | ۆر‎ ٤ 


o4 


تشكيطة اققظ. بالسباكة ٠‏ 


۲ یمتاز بمیل شدید ال الاوكسجين » الا ان القشرة الاوكسيدية التاتجحة 
f‏ 
لا تقاوم اللتأاکسں مثل قشرة الالمنيوم » لدلك لابد من حماية هذا المعدن ل 
بآسالیب اخرى ضد التآكسد والتآكل ٠‏ 
۳ يمتاز هذا المعدن بخنة وزنه لذالك يكثر استعماله ف مجال الطائرات 
وما شابه ۰ 


Magnesium Alloys : سبائك انوم‎ ---ا-٤-°‎ 


١‏ - يضاف الالمنيوم الى المخنسيوم بنسبة اقل من )/٠١(‏ لتحسين مقاومة الشد 
والصلادة ٠‏ النسب العالية من الا منيوم تسبب زيادة ف تقتص ف 
المغنسيوم ٠‏ 

۲ - يضاف السليكون الى المغتشيوم بنسبة لا قتجاوز (۲/) لتخسين قابليية 


يتم تشكيل هذا المعدن بالدرحة الاساس بواسطة السباكة بانواعها ء 
۳-١-٤-١‏ التيتانيوم : Titanium‏ 


التيتانيوم معدن ابيض فضي بوزن نوعي يساوي (٤٥ر٤غم/سم؟)‏ وله 
شبكة حيزبة سداسية متراصة تتحول درجة (۸۸م) الى شبكة حيرية 
مكعبة متمركزة الجسم تسمی بیتاتیتانی. ( 8-۳٤4٣11۳١‏ ق کن انه 
تحت هذه الدرجة يسمی آلفا تیتانیوم (۳1371010- ) ۰ پتصهی فی 


(۱۸۲۰م) وله توصیل کهربائي يساوي ( رام /اوم ۰ ملم) ۰ ٠‏ 


۰ 


توھ 


General Properties : الخواص العامة‎ -١-۳-١-١-١ 


| - يمتاز التيتانيوم بانه يجمع بين خاصيثين مهمتين » اولهما » الوزن الخفنيف 
والثاني الاحتفاظ بالصلادة والمقاومة في درجات الحرارة العالية ٠‏ 

۲ ى الخاصية المهمة الاخرى لهذا المعدن هو المقاومة العالية جدا ضد التأكسسد 
والتآكل والتي تفوق مقاومة بعض انواع الفولاذ العديم الصدأً ٠‏ هذه 
الخواص تجعل من هذا المعدن مادة هندسية مهمة للغاية وخاصة فيصناعة 
الطاثرات والصواريخ ٠‏ 


Titanium Alloys : موينlتيتلl سبائك‎ ۳-١-٤-۰ 


١‏ يضاف الالمنيوم الى هذا المعدن لتحسين خاصية الاحتفاظ بالصلادة في 
درجات الحرارة العالية ء 
النفس الغرض ٠‏ 
الجدول (۰ ۱د( يبين خواص هنا المعدن وعدد من سبانكه ٠‏ 


Heavy Metals : .المعادن الثقيلة‎ ١-٤-١١١ 


النحاس معدن سهل التشكيل ذو لون احم تقريبا له شبكة حيزية مكمبة 
متم ركزة الاوحه % يمتثاز النحاس اضافة الى مطبلیته العالية ¢ بالتوصيی ل 


الكهر بائي والحراري الجيدين والمقاومة العالية ضد التاكسد والتآكل ينصهر 
go‏ 5 
في ۱١۸۳(‏ م) ويبلغ توصيله الكهرياثي (1۲ر۹هم/اوم ۰ ملم۲) ۰ 


ا 


میچ ما 


E RN E a N‏ ی نھ ج 


جد ول( :وج و) الترکیب الکیعیاوی وخوا ص‌التیتادیوم واحدی سباگ 
n a n n‏ 


الترکیب‌الکیمیاوی ( ي ) الخواص الیکا یگية 
1 مقاومه الشد مقاومه الخضسوع 
تيون ١ملئ‏ |( تيوتن / مل 


القحدن اخ اسي 


1 مالتيتاتيوم الدصي 
الکیمیا وی ەکحا ویات ڍ 


للحوامض . 
والکلور هد ات 
هیاکلالطاثرات 
اجدحة الظائرات 
المخركا ت النفا كه 
اریاس‌التوربینات 


؟ ‏ السبيكة 


AY? 


Types of Copper : انواع النحاس‎ -١-١--٤-۱۹ 
ج و د ا‎ 


| س النجاس الخاري عاى الا وكسجين > لدى صهر النحاسن يتتص كمية من 
الاو کسجین تتراوح بین (۲٭ر٭ ‏ ١٠ر٠/)‏ » ورغم ان الاؤکسجین یؤئی 

سصلبيا على خواص النحاس الا 'نه يحتفظ بالتوصيل الجيد نسبيا » لذلك قان 
بین | النوع يستىمل لصناعة الاسلاك الكهربائية ٠‏ 

۲ ے النحاس المزال الا وکسجين ۰ 

يزال الا ۆكسجين من التحاس بعمليات اختزال خاصة وبذلك تتحسن 
خواصه الميكانيكية › الا ان التوصيل الكهبائي سوف يتا سلبيا ٠‏ 

۲ الخخاشن العديم الا وکسجين ننه العالي التوصيل الكهر بائي ۰ 

لغرض التخلص من مساویء النحاس المزال الاوكىىچن 0 يشم انتاج النحاس 
بالتحليل الالكتوليتي او پصهره في افران مقرغة من الهواء » وبدلك نحصل 
على نجاس عالي التوصيل الكهربائي للغاية ٠‏ 

الجدول )٠١-٠١(‏ يعطي مقارانة بين التوصيل الكهربائي والحراري للنحاس 
مع عدد من المعادن ٠‏ 


Copper Alloys : سبائك النحاس‎ ۳-١-٤-١ 


ان مقاومة شد النحاس الواطئة هي من اهم الاساب التي تجمله محدود 
الاستعمال للاغراض الهندسية ٠‏ بالامكان تصليد النحاس بطرق كثرة اهمها 
اضافة عناصر السبك اليه مثل الزنك والقصدير ٠‏ وفيما يلي تستعرض اهم 
سبائك النحاس › خواصها واستعمالاتها ٠‏ 


) B!a88 ( : البراص‎ ١ 


بالامكان اذابة حوالي )/٤“(‏ من الزنك في النحاس لانتاج سبائك النحاس 


r 


irs ( ) 


شکل . م ) اتير الزنك على الخوا ص|الميكاديكية للدحاس 


مقاوية الشہ (نيوت ([ ءلم ) 


ب ت be‏ الترکی ب الکیمیا وي وا لخوا ص الميكا نيكزة لا تواع البزا مل 


اة (e‏ 
zn Gu :‏ 
١‏ سبيكةذهتب | 0و 10 
۴ + براصتلاطلاقات| 74 | وز 
٠۳‏ البراصالاعتيادى | ج6 | 27 
ا يراص‌الساعاتب |وو | وو 
6 اليزاص! 1 
ازا اهل 58 | 39 . 
٦ء‏ البراص‌العالي ]هو | 2۾ 
آلمقا وڈ 


التركيب‌الكيميارئإ مقازمة | بقاوسة 


Fb 


الشد 
و 7 


.448 


541 


| اة 
|( نیون ما( ٭. )أ 
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£ 


| 


55 ` 


70 


55 
45 
30 
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الا ستخمالأات 


الحلي الاضطاعية ء للاعمال 


المعمأرية والا نشائية 


سييكة ذو مطيلية عألية جدا 
يضتعمللصناعة الا طلاقات 
للاغراضالعامه التي 


. لھا عن آلبارد‎ Ja 


تصداعءة بغ ض‌الا جزا* مسسنن 


| السأعاته 
pp 1‏ 


بتار بازیت العالية ويشتعيل 


للاغرا التي تتطلب د لك ء 


بپ ي 


سے 


بو سپچ ون 


- الزنك والمسماة بالبراص ٠‏ الشكل )۲-٠١(‏ يبين كيفية تغير خواص النحاس 
الميكانيكية وخاصة المقاومة والمطيلية بتأثير اضافة الزنك » رغم ان الزنك يحسن 
الخواص الميكانيكية للنحاس الا انه يؤثى سلبيا في مقاومة التاكسد والتآكل ٠‏ 
الرصاص يضاف الى سبائك البراص لتحسين قابلية التشغيل » كما ان 
اضافة (۱) من القصدير الى هذه السيائك تحسن من مقاومة التآكل ٠‏ 
الجدول )١١-٠١(‏ يبين تركيب 'وخواص عدد من سهائك النحاس والزنك 
مع بیان اهم استعمالاتها ۰ 


( Bronse) : البرونز‎ - ۲ 


افضل من انواع البراص » جدول ( ٠۲-٠١‏ ) يبين التر كيب الكيماويالخواص 


يمتاز الرصاص بارتفاع وزنه النوعي الذي يبلغ (١٠ر١اغم/سم")‏ وله 
شبكة حيزبة مكعبة متمركزة الاوجه ٠‏ ينصهر الرصاص في حوالي ( ۴۲۷“ م ) 
وله مقاومة كهربائية عالية تبلغ حوالي ( ٠١‏ × ١٠ر٠۲‏ آو م سم )»ء 


General Properties : ةalai‎ صاyëخئl‎ \--{-6-1° 


اهم خواص الرصاص هي : 
١‏ - ثقل الوزن 
|٣‏ لا یکتسب الصلادة نتيجة التشكيل على البارد ولابد من اضلاده بأضافة 
معادن اخرى اليه ٠‏ 
٣۳‏ خواص الميكانيكية رديثة بصورة عامة › ويمتاز بمطيلية عالية جدا ٠‏ يكثر 


“o: 


استعمال الرصاص ف صناعة البطاريات ٤‏ الاسلاك والانابیپب المصتعمة 
من الرصاص »> ويستعمل ايضا كعازل للاسلاك الكهربائية » الا ان هذا 
الاستعمال الاخير اخذ يتراجع يسبب احلال اللدائن محل الرصاص ٠‏ 


Lead Alicys : سهائك الرصاص‎ ۲-۲-١٤١ 


االضسبائك السعسلة المروف القاعة : 
تحوي حوالي )/٠٥١(‏ انتمون و )/٥(‏ قصدير ٠‏ 
٣‏ - سبائك كراسي التحميل : 
تحوي حوالي )/۲۰-٠١(‏ انتمون » (ه/) قصدير وحوالي (/) نحاس. 


Z110 : الزنك‎ ۲-٤-١ 
0 


الزنك معدن ابیض خفیف الزراق بوزن فوعي' مقداره (٤۱ر۷غم/سم؟)‏ وله 
شبكة حيزبة سداسية متراصة ٠‏ ينصهر في (هر١ا)‏ م) وله مقاومة كهربائية 
تساوی ) a‏ × ډره او م د سم) 
1١-۴١-٤١-٠١‏ الخواص العامة : General Properties‏ 
e a e ea‏ 

يمتاز ها المعدن بخاصیتين اساسيتين › اولهبا مقاومة التاكل والثانيية 

قابلية السباكة الجيدة ٠‏ بسبب شبكة الحيزية السداسية لا يشكل الا بواسطة 
اس > 
۲-۳-٤-١‏ نسبائك الزنك : Zinc Alloys‏ 


اهم سبائك الزنك هي التي تحوي حوالي )/١١-١(‏ المنيوم وحوالي )١(‏ 
نحاس ٠‏ هذان المعدنان يحسنان الخواص الميكانيكية للزانك وتمتاز ذه 
السبائك بالمقتاومة الحيدة واتخقاض معامل التمدد الحراري ۰ 

يعتب الزنك النقي المعدن الاساس في عمليات الغلو نة (١i81طة1۷جةG)‏ 


٦ 


roe 


٠ 2‏ عفش 


taa 


حيث يتم تغطية اسطح المعادن الضميفة المقاومة للتآكل وخاصة الفولاذ بطبقة 
من الزنك بسمك يساوي ٠٠٠٠/٠١ - ٠٠٠٠١/٠١(‏ ملم) وذلك للحماية من 
التاكل » تستهلك كميات كبيرة من الزنك لهذا الغرض ٠.‏ 


آ٣١‎ : القصدیر‎ ٤-۲-٤١ 


حيزية رباعية تتحول الى شبكة مكعبة في درجة ( ٣ر٣١‏ ”م) ٠‏ بنصهر القصدير 
في (۳۳۲م) وله توصیل کهر‌بائي بمقدار (۷ر۸م/آوم۰ملم") ۰ 


General Propertits : ةnlall‎ صاوëخلl‎ -\-{--£-1° 


١‏ ان صلادة هذا المعدن المنخفنضة ومطيليته المالية تؤهلانه للاستعمال فقط 
في المجالات التي لا تحتاج الى خواص ميكانيكية عالية ٠‏ 

۲ - بالامكان قحسين الخواص بأضافة عناصر السبك مثل النحاس والكادميوم 
بنسب لا تتجاوز (۱/) ۰ 

¥ اق التجول التأاصلي في الشبكة الحيزية. تكون مصحوبة بتغين في الححم 
مما يؤثو سلبيا على استخدامات هذا المعدن ٠‏ 
يكش استعمال الممدن النقي في عمليات التصسدرة 

وهي عبارة عن تغطية اسطح المعادن وخاصة الفولاذ وذلك للحماية من التاكل ٠‏ 


(Tinning;) 


„Tin Alloys : سبائك القصدير‎ ٤-۲-٤-١ 


والنحاس بدرحة اساسية لصنتاعة المحانل وکراسي التحنيل ٠‏ الجدول رقم 
)١١-١١(‏ ببين :الت ركيب الكيباوي واستعمالات هذه السبائك ٠‏ 


44 


ا ےب 


ا 


ك چت ی ا 7 


Noble Metals : المعادن الثمينة‎ ۴-٤-٠١ 


الذهب هو النموذج الامثل للمعادن الثمينة وكان يسمى سابقا بلك 
المعادن له وزن نوعي مقداره (۲۹ر١٠‏ غم /رسم") وشبكة حيزية مكعبة متمركزة 
الاوجه ٠‏ ونظرا لمقاومته الشديدة ضد التآكل والتأكسد فهو يوجد في الطبيمة 
بشكلهالمعدني النقي ۰ ينصهر في حوالي(۱۰۹۳٥م)وله‏ توصيل کهريائي بمقدار 
(۷دەم/آوم°ملم؟) ۰ 


Properties and Uses : الخواص والاستعمالات‎ -١-١-۴-٤١-٠١ 


الهالوجات الجافة (الفلور » الكلور » البروم واليود ) لا تؤثر في الذهب » في حين 
انه بذوب بسهولة قي الماء الملكي الذي بتكون من حزء واحد من حامض النتربك 
الم نكن مح ثلاثة احزاء من حامض الهید رکلورین المى كز 


نظرا لاستقراره الشديد كمياويا ›» يكون الذهمب المعدن الرئيسي في صناعة 
الحلي » ولنفس السبب بكثر استعماله قي طب الاسنان لعمل الحشوات او 


عالية جدا بحيث يمكن تشكيله الى رقائق رقيقة جدا ٠‏ يتم صب وسباكة معظم 
منتوج الذهب على شكل مسبو كات تستخدم للتغطية النقدية ٠‏ 


۳۸ 


Silver : القضة‎ ٣-٤-٠١ 


الفضة معدن ثمين ذو لمعان ساطع يمتاز بالمطيليه العالية والقابلية على 
الممقل وهو اصلد من الذهب ولكنه الين من النحاس ٠‏ له وزن توعي يساوي 
(٥ر‏ ۱۰ غم /سم") وله شبكة حيزية مكعبة متمركزة الاوجه » له اعلى قابليية 
توصيل كهر‌بائي من بين جميع المعادن » وتيلغ حوالي (1۳م/آوم“ملم؟) ۰ 
ينصهر هذا المعدن في درجة (١١°۹م) ٠‏ 
-١-۲-۳-٤-١‏ الخواص العامة والاستعlnلlت‏ : Properties and Uses‏ 
ae‏ 

الخواص العامة للقضة هي : 
١‏ - التو صيل الكهربائي والحراري الجيده جدا ٠‏ 
- مقاومة التآكل العالية ٠‏ 

هله الخواص تؤھل الفضة للاستعمال الواسع ف الاجهزة الكهربائية 
ومعدات التوصيل الكه باثي ٠‏ 

المقاومة العالية للتآكل واللمعان الساطع يؤهلانه للاستعمال لصناعة الحلي 
ومعدات الطبخ والاجهزة الطبية ٠‏ 
الجدول )٠١-٠١(‏ يعطي سبائك الفنضة المستعملة في هذا المجال ٠‏ 


Platinum : البلاتن‎ ۳۳-٤-۰ 


البلاتين معدن ابيض فضي ذو وزن نوعي مقداره (٥٤٤ر١۲غم/سم)‏ وله 
شبكة حيزية مكعبة متمركزة » ينصهر هذا المعدن في درجة (١۱۷۷”م)‏ وله 


قابکية-ترضیل که‌بائي بمقدار (۲ر۱۰م/آوم - ملم؟) 
۲۹4 


Properties and Uses : الخواص والاستعمالات‎ ١-۳-۴٤٠١ 


— 


يمتاز البلاتين بالخواص التالية : 


١‏ - درجة انصهار عالية » ۲ _ وزن نوعي عالي » ٠‏ - مقاومة عالية ضد 
التاكسد والتآكل » > - مطيلية وقابلية تشكيل عاليتين -قسمحان بتشكيله الى 


رقائق معدنية ٠‏ 
استناد! الى هذه الخواص يستعمل البلاتين للاغر اض التالية : 


٠ صناعة الاحجهزة والمعدات الطبية والحلي‎ - ١١ 


.(Catalysis) ٠ عامل مساعد في التفاعلات الكيماوية‎ ٣ 
(Thermocouples) صناعة المزدوجات الحرارية‎ _ ٣ 


و ستتاتکه مع الذهب »> الفنضة والتنحاس تششعسل کموصلات ف دوائر التماس 
الكهرباثية “ 


وين الاستعمالات التاريخية لهذا عدن هر المت القياسي الفرنسي المصنع 
من سبيكة تتکون من )/٩۰(‏ بلاتین و )/۱۰١(‏ ایردیوم (Ir)‏ . 


¥ 


م 


جد ول وج ی ) الترکیب الکیمازی وخ اسا لبروتزات 
: 5 س ےس نے ی 


1 لمن | لري الكيمياوى | مقاوسة الشد | مقاسة الخقوع | المطيلية الا متعالات 
نه | وو وما تيوتن /ملم؟ يوتن/ ملم | [ ي ) 


g40 |o, 0,15 6‏ 150 وی . | دوابض‌واجزاء مسن 
: المجد ات تحتاج الى 
.المطيلية وما وة 
التاكلي 
94 15و 5و I50‏ 65 | أریاض‌الترربێبات 
1 وألا جزا* التي تتعرض 
. للاحتكاك 
يتب 89 o.10.‏ 27 0 // 5. .| ۱ لمحامل وکراسني 
البحامل . 


¥ 


جدول ( و._ و ع ) بالك الصد ير الخاضة بكراسي التحميل 
السبيكة ١‏ التركيب إكيمياوى ( *)' 


كراسي التجميل الستمله تعت‌القمبيل ' 

المافي ود رجة الحرارة الرقعه 

کی کک والسیارات 
قا ي آلتحميل للتحميل الشد يد ' 

راس ي التحميل للم خا ث والكومبرسنرأت. 

سي التحميل المستعملة ثحت الاه 


کت 
کے 
E:‏ 


La 


.795-740 
( الدحاس) البراس‌والفوا ڌ 


e:‏ 720-695 يستعمل للحام اللحاسء البراص»؛ 
والبرویزابك 
کے 735-0 | جيد التوصيل الكهربائي ف يشتعمل للحأ 
| لدحاسءالبراص» البوودز » والغؤلإاى ' ' 
4 576 | للاغراضالهبد سية العامه وم ۾ اللحاش 
. | لبراض» الفولاذ ' والنيكل ء 
. 740-0 | یستعمل للحا م البراض‌الستعمل في 
أ لحلي الاصطاقسي 
ا 830-0 | للحام النحاس» البراص» البرؤئز والفولا ڈ 
7 وپھ-ووى | للحام الدخاس» والبراصوالفولا د 


YY 


سا ١۶‏ اول ان ترف فلن بشن لر العشية الستضتا ف القاضة 
الدراسية التي تجلس فيها ٠‏ 
ب ما هو الحديد النقي وما هي خواصه ؟ 
ج عدد عددا من استعمالات الحديد النقي ٠‏ 
د - ما هو تاصل الحديد ؟ ارسم منحنى تبريد الحديد النقي مبينا انواغ 
هذا المعدن والشبكة الحيزية لكل نوع ٠‏ 
س۲ : ؟ _ ماهو الحديد المطاوع وما هي اهم خواصه ؟ 
ب ما هو تاثير وجود السليكون في الحديد المطاوع على خواصه 
واستعماله ؟ 
جس اقازق نة اتر امن رة تكن :مق المتية مسبو التي 
امطاوع ٠‏ 
س ۲ ےہا خو التر ف 
ب ما هو الحديد الزھ ؟ 
ج - ما هي العتاصر عدا الكر بون التي تضاف الى الفولاذ ؟ 
س٤ ١:‏ عدد اهم انواع الفولاذ ٠‏ 
ب ما هي اثواع الفولاذ الكربوني الاعتيادي ؟ 
ج - اضرب مثلا لكل نوع من انواع الفولاذ الكر بوني الاعتيادي مع ذكر 
ت ركيبه الكيماوي وخواصه الميكائيكية واهم استعمالاته ٠‏ 
د _ ما هو فولاذ العدد الكربوني ؟ ماهو تركيبه الكيماوي وخواصه 
واسىتممالاتە ؟ 
سه : ١‏ ما هو الفولاذ السباثكي ؟ 


YY 
a مبادیء عملیات الانتاج‎ 


NO ON a و‎ 


ب - ما هي اهم عناصر السبك التي تضاف الى القولاذ ونا هي تارات 
٠.‏ : كل عنص على جخواص الفولاذ ؟ 
ج لاذا تضاف عناصر السبك. الى الفولاذ ٠بصورة‏ عامة ؟ 
س : ١‏ - اذك تأثيرات كل من المناصر التالية على خواص الفولاذ اذا اضيف 
ت5ا ?7 
اا 2 
E E‏ 
۴ الفتاديوم * . 
٤‏ النحاس ٠‏ 
س۷ : 1 تكلم عن النولاذ المقاوم للحرارة ٠‏ 
ب - ما هي اهم خواصه ؟ اهم اشتعالاته ٩‏ ' 
ج - ما هي عناصر السبك الاساسية فيه ؟ 
د لاذا يضاف المولبدنوم والفناديوم الى هذا الفولاذ ؟ 
ه - اضرب مثلا على هذا الفولاذ على ذكر الت ركيب الكيماوي والخواص 
SNE KÎ f Kee‏ 
ب ما هي خواصه واهم استعمالاته ؟ 
ج اذکر ترکیب فولاذ هادفیلد ۰ لاذا بستعمل ؟ 
س : 1 تكلم عن فولاذ القطع السريع ٠‏ 
ب ب با هي اهم عناصر السبك في حذا القولان.؟ 
ج بها اهي "اهم خاضية في هذا الفولاذ ؟ 
س١٠‏ : أ ما هو القولاذ العديم الصداً ؟ 


Vi 


O E a ۸ a eg, ee eee O 


ج ما هي آهم خاصية في هتا الفولاة ؟ 

E3‏ هي اهم استمعمالاته ؟ 

ھ ‏ اورد بعض الامثلة عن انواع هذا الفولاذ مع ذكر الت ركيب الكيماوي 
والخراص ومحالات الاستعمال ٠‏ 

٩ ما هي الكل بيذت (الملدة‎ ١ 

ب - ما هي اهم خواصها ؟ 

چ کا هبل فک اس۲ 

د - اذك الت ركيب الكمياوي وصلادة فيكرز لكل من لكر بيدات المسشعلة 
للاغراض التالية : : 
١‏ - لقطع الفولاذ والحديد الزهر تحت سرعة قطع عالية جدا ٠‏ 
۲ - لقطع المعادن والسبائك اللا حديدية ٠‏ 


٠ لقطم القولاذ نحت سرعة متوسطة‎ _ ٣ 
لصحاعة قوالتالعهنكيز امان االلاروت‎ - ٤ 
٠ عدد اهم المعادن الحديثة مح ذك الرمز الكمياوي لها‎ _ ١ : ١١س‎ 
+ ب اذك اهم واش وعيوب كل ن الاق العالية‎ 
٠ البسيليوم‎ ١ 
۰ الزوکونيوم‎ - ۲ 
٠ النيوبيوم‎ ٣ 
٠ الجرمانيوم‎ >٤ 
٠ ج قارن بين الخواص الميكانيكية لكل س المعادن التالية‎ 
E j E 


۲ - الهافتيوم ٠‏ 
۳ التنتالوم ۰ 


Ye 


| 


ي 


۰ الزرکونیوم‎ - ١ 


۲ الهافنيوم ٠‏ . 
ه - ما هي اهم خاصية في معدن التنتالوم ؟ : 


و _ بماذا يمتاز معدن الجرمانيوم عن بقية المعادن الحديثة ؟ 
ز ‏ قارن بين الخواص التالية للمعادن البريليوم » الجرمانيوم > ك 
النيوبيوم : 
١‏ - المطيلية 
۲ مقاومة الشد ٠‏ 
۴ _ المملادة ٠‏ 
٤‏ _ درجة حرارة الانصهار ٠‏ 
ح - هل الامکان تشكيل الجرمانيوم على البارد ؟ اذا ؟ 
۲ کک فسنت قاق الاڈ سین ؟ 


ب ے بین الى اي صنف يعود كل من المعادن التالية : . 
الامئيوم » النحاس »› المغنسيوم » التيتانيوم » القصسديى » البلاقين › ٍ 
الذهب ٠‏ 
ج _ ما هي اهم الخواص الفيزياوية والميكانيكية للمعادن التالية : 
الالمئنيوم »› القصدير » الفضة › الزنك ٠‏ 
د - عدد اهم استعمالات المعادن التالية : 
المغخنسيوم > التيتانيوم » النحاس » البلاتين ٠‏ 
س٤١‏ : ؟ - اذكر عددا من سبائك الالمنيوم » خواصها واستممالاتها ٠‏ 
ب اذكر عددا من سبائك النحاس مع الزنك » خواصها واستسالاتهاء م 
ج اذكر عددا من سبائك النحاس مح القصسدير » خواصها واستممالاتهاء 


ا 


n n n ——‏ ہس سجر سیر سے 
ج ن کے ےی ےو ےر و بحن 


س۱۵ : قارن بين التوصيل الكهر بائي والحراري للتحاس مع المعادن التالية ؛ 
الذهب > الحديد › الالمنيوم ٠‏ 
سض۱ ۲ ١‏ د اذكن اساب اضافة المعادن التالية الى الالمنيوم : 
السليكون » النحاس » المنغنيز ٠‏ 
ب - اذك اهم اسباب اضافة المعادن التالية الى المغنسيوم : 
السليكون » الالمنيوم ٠‏ 
ج اذك اهم اسباب اضافة المعادن التالية الى التيتانيوم : 
الفناديوم › الالمنيوم . 
فن ۱۷ + اذکی الش کیت الكمياوي والخواص لسبائك كل من المعادن الالية : 
١‏ - التيتائيوم ٠‏ 
ساك القتهن + 
۳ سبائك النضة . 
س۱۸ : أ - ما هي اهم خواص المعادن التالية : 
ھ الرصضاص 
۲ - الزنك 
۴ القصمدير ٠‏ 
ب ما هي المعادن المستعملة في الغلونة والقصدرة ٩‏ 
< اذا تستعمل الفضة في الاجهزة الكهربائية والطبية ؟ 
د - با هي اهم استعمالات المعادن التالية : 
| - الذهب 
۲ البلاتين 
٣‏ القفضة 
ه ‏ ما هي اهم خواص الذهب والبلاتين والفنضة ؟ 
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الفصل الحادي عشى 
(اللدائن ) 


Plastics. 
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الفصل الحادي عش 
(اللدائن ) 


Plastics. 


هتالك مواد هندسية اخرى عدا المعادن ذات اهمية خاصة في الصناعة 
والتي بدأت تحل محل المواد المعدنية في الكثير من الصناعات كاللدائن والسيراميك 
والخزفيات »› وتعتبى اللدائن من اهم المواد الهندسية للا معدنية المستعملة بصورة 
واسعة صناعيا ٠‏ وهي تنافس اليوم الكشير من المعادن والسبائك المعدنيية في 
المجالات الصناعية المختلفة ٠‏ سوف نتطرق في هذا الفصل الى اللدائن الواسعة 
الانتشار واساليب تصتيعها ومجالات ستعمالها ٠‏ 


Properties of plastics ۰ : |ھlيljas اللداتن › 'خواصا‎ ١-١ 


تشمل اللدائن مجموعة من المواد العضوية الطبيعية والاصطناعية التي تمتاز 
بمجموعة من الخواص تجملها مؤهلة للاستعمال الواسع ٠‏ ولعل من اهم هذه 
الخواص با يلي : 
١‏ - السهولة والسرعة في التشكيل اي منتوجات تمتاز بدقة الابعاد والانجاز 
السطحي الجيد ٠‏ 
۲ الوزن النوعي الخنيف ومقاومة الصداً والتاكسد والرطوبة ٠‏ 
۴۳ _ امتصاص الاهتزازات والدبذبات ٠‏ 
ء - المزل الجيد للحرارة والكهربائية ٠‏ 
الا ان هذه اللدائن لها في نفس الوقت بعض الخواص او بالاحرى بض 
العيوب في الخواص التي تحدد استعمالها في مجالات عديدة ومن اهم هذه 
الخواص : 
۲۸۱ 


ا ا 


٠ انخفاض مقاومة ومتانة اللدائن‎ - ١ 
٠ امكانية تغبر الابعاد نتيجة الظروف الجوية المخعلفة‎ ۲ 


۲ قابليتها للاحتراق ۰ 


Types of Plastics. : انواع اللدائن‎ ۲-١ 


i‏ تصنيف اللدائن استنادا الى بعض التباين في الخواص الى مجموعتين 
4 اللداثن التي کان اثناء التسخين بتأثير الحرارة ونتيجة تفاعلات كيمياوية» 
وهده لأيمكن اعادة تليينها وصهرها مرة ثانية ٠‏ ومن اهم انواعها الاب وكسايد 
والسليكات ٠‏ 
ب اللدائن التي لا تتصلد وتبقى لينة بتأثير الحرارة › ولكنها تتصضلد بد 
التبريد الى درحة حرارة الغرفة ٠‏ ومن اهم انواعها البولسترين والبوليشيلين 
: والنايلون والمطاط الاصطناعي ٠‏ 


Plastics Manufacturing ضإ0ces8e8.‎ : طرق تصنيع اللدائن‎ ۴۳-۱١ 


يتم تصنيع معظم انواع اللدائن اما مباشرة من موادها الاولية التي تحضر 
عادة على شكل مسحوق ناعم او حبيبات خشسنة نسبيا او انه يتم بكبس المادة 
الاولية الى منتوج اولي على شكل اقراص > حيث تشكل الى المنتوج النهماني 

طرق تصسنيع اللدائن ادناه هي مجموعة صغبرة من طرق عديدة تستمصنل في 
هذا المجال + ولقد ارتؤي قي اختيارها تغطية اهم الطرق المستعملة بشكل واسع 
صتاعيا ٠‏ 


FAY 


: التشكيل في القوالب بالكبس تحت الضغط على الساخن‎ -١-۳-١ 


Compression Moulding. 


وهي من الطرق القديمة لتشكيل اللدائن وتتضمن عادة خطوتين لاكىسال 
عملية التشكيل : 
آ - كبس المادة الاولية الى منتوحات اولية على هيئة اقراص ٠‏ 
ن اکن الاقراص بالكبس على الساخن في قوالب خاصة الى الشكل النهائي 

٠ المطلوب‎ 

تستعمل هذه الطريقة لتشكيل اللدائن التي تتصلد بالحرارة ٠‏ 

يوضع مسحوق الادة الاولية او اقراصها ني قالب له هيئة المنتوج المطلوب ٤‏ 
وذلك بعد تسخين القالب الى الحرارة المطلوبة (حوالي ٥٠٠١‏ الى ١٠۲*م)والتي‏ 
تؤدي الى انصمهار وانسياب المسحوق ويتم التشكيل بضغط المكبس الى فراع 
القالب الحاوي على المنصه › فيتخذ الشكل المطلوب » والشكل )١-١١(‏ يبين 
اسلوب التشكيل بهذه الطريقة ٠‏ 


شكل )١-١١(‏ التشكيل في القوالب بالكبس تحت الضغط على الساخن 
AF‏ 


Injection Moulding: : التشکیل بالحقن‎ ۲-۳-١ 
“ بحم 'بهذه الطربقة تشكيل معظم انواع اللدائن التي تتصلد بالتبريد قصل‎ : 
` TRS EA E Ea, 


ا ا اسلوب اوی بالحقن 


ويتم فيها صهر الادة الاولية تم حقن المنصهر الى داخل قالب حيث يجمد 
متنخذا الكل المطلوب ٠‏ ويتصلد المنتوج نتيجة التبريد في القالب » الذي يبرد 
بدوره بواسطة قنوات حاملة لاء التبريد ويمتاز التشكيل بالحقن عن الشكيل 
بالضغط بالسرعة في الانجاز وانخفاض التكاليف وبامكانية انتاج منتوجات ذات 
اشكال معقدة نسبيا مثل المحامل اللدائنية ٠‏ 
۴-۳-١‏ التشسکيل بالبشق : Extrusion Moulding.‏ 


في هده الطريقة يتم تزويد جهاز البتق بالادة الاولية على شكل مسحوق > 
حيث يتم صهره في نهاية الجهاز بواسطة معدات تسخين خارجية تحيط بغرفة 
التسخين » الشكل (١١-؟) ٠‏ 
تيارڪوائي 


® 


شكل )١-١١(‏ تشكيل اللدائن بالبشق . 
FAL‏ 


س 


ثم یتم بثق المنصهں بواسطة لولب حلزوني يدفعه الى فتحة القالب الساخنةء 


فيخرج المنتوج محمولا على حزام سيار حيث يتم تبريده بواسطة تيار هموالي 
او مائي “٠‏ ويستممل هذا الاسلوب بشكل واسع لانتاج الانابيب الطويلة ذات 
الاسماك المختلفة والقضبان اللداثنية وكذلك لاكساء الرقائق والإسلاك المعدنية 


با مواد اللدائنية المازلة وكما تستعمل نفس الطريقة لانتاج الرقائق والصفائح 


٠ اللدائنيية‎ 


‘Cold-Mouiding : ةرlلl تشكيل اللدائن بعلى‎ ٤-۳-١ 


ف هذه الطريقة يتم كبس مسحوق الادة الاولية الى الشكل الطلوب في ډاخل 
قالب خاص على البارد ٠‏ ثم ينقل المنتوج الى فرن للتسخين واكمال تصليد 
المنتوج بالشكل المطلوب ٠‏ وتمتاز هذه الطريقة بانخفاض التكاليف ٠‏ الا ان 
الانجاز السطحي للمنتوج يكون رديئًا بالاضافة الى ان ابعاد المنتوجات تفتقر 
الى الدقة المطلوبة ٠‏ الاجهزة المستعملة في هذه الطريقة اتشسبه الى حد بعيسد 


الجهاز المبين في الشسكل (١١-ا) ٠‏ 


Ao 


: ما هو الفرق الاساسي بين اللدائن من حيث تاها .بالحرارة ؟ 
: ما هي المزايا والخواص التي تجعل اللدائن من المواد الهندسية الهامة ؟ 
: عدد اربعة طرق لتصنيع اللدائن ؟ 


: اشرح طربقة تشكيل اللدائن بالحق ؟ 


: عدد اهم مزايا تشكيل اللدائن بالحقن ٠‏ 
: اشرح طريقة لتشكيل اللدائن بالسباكة ٠‏ 


: اشرح طريقة تشكيل اللدائن بالكبس تحت الضغط على الساخن ٠‏ 


۳۸٦ 


الفصل الثاني عشو 
( المواد الخزفيه والزجاج ) 


Ceramic Materials and Glasses 
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( مواد الخزفيه والزجاج ) 


Ceramic Materials and Glasses 
تج ت‎ 

القدمة : 

تستعمل المواد الخزفية كمادة هندسية في الكثير من المنتجات الصناعية 
#يمتد استممالها من عدد القطع المريح الى الالياف الخزفية الضوئية الى 
المرشحات الى الاستعمال الواسع كمادة اساسيه في المنشات (لمعمارية والتحفية 
وما اليها ٠‏ المياد الخزفية مواد معقدة ومكبة نظرا لتكوينها من المعادن الفلزية 
واللا فلزية_ء لذلك فاننا سوف نركز اهتمامنا على ابسط انواع المواد الخزفية 
وخواصها وتصنيعها ۰ 


Types of Ceramics : ةqjخul انواع المواد‎ ١۱-۲ 


المواد الخزفية » كما اسلفنا هي مركبات تتكون من عناصر فلزية ولا فازية » 
على سبيل الخال »> اوکسید المغنسيوم (g0عM)‏ وفلوريد الليثيوم (10) 


والتي تحتوي على عدد متساو من الايونات السالبة والمىجبة ٠‏ تشمل المواد 
الخزفية ايضا الطين او الصلصال (¥إها© ) التي یمود أسعخدامه الى 
مقتبل التاريخ ٠‏ في هذا الكتاب سوف نناقش المواد الخزفية البسيطة ذات 
العنصرين والثلاثة عناصر » وهذه تغطي معظم المواد الخزفية المستعملة كمواد 


هنلدسب بيه ۰ 


Two Component Cera i¢S :, اواد الخزفية ذات العنصرين‎ ١-۱-١۲ 


الشکل )١-١۲(‏ يبين مثالا على المواد الخزفية ذات العنصرين » وهي تتكون 


۲۸۹ 
مبادیء عملیات الانتاج JEE*#‏ 


ا 


سا سس کس سسس ۰ 4 


من بنية ذات شبكة حيزية مكعبة يكون فيها كل ايون محاطا بشمانية ذرات لاتشبه 


هذا الايون » ومن الامثلة عليها كلوريد السيزيوم( C1‏ © ) › والمتال الاخر 


هو النوع الذي يظهر في الشکل (۱۲آ۲) › وهو النوع,الاكشر شيوعا » ويتكون 


: من شبكة حيزية مكعبة يكون فيها كل ايون محاطا بستة ذرات مختلفة » كلوريد 
الصسوديوم على سبيل المثال )Na€1(‏ . : 


ان هذه الواد تتكون بتكافو بنتيه واحد الى وؤاحد » الا ان ذلك ليس 
ضروریا ۰ فنجد ان اوكسيد الالمنيوم ( 03 2[ه) بتكون بتكافؤ اثنين الى 
ثلاثة وكنالاك الال بع اوكسيد الرركونيوم إ7 © 75) » وخكدا قهغالسك 
مواد خز فيه تتكون بسلسله متصاعده من التكافۇ مثل اوكسيد الكروم 
٥۲2 03 (‏ ) وفلورید الکالیسیوم (2 €4۴) . 


4 


چ 


7 ا 


i‏ ہو ےش ارک سے تددو مر ر 


م کے ب 
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:ن 4 


8 


7 
کے 


شکل )۲-٠۲(‏ الواد الخزفية إذات العنصرين 


۴۹۱ 


: اواد الخزفية ذات الثلاث اعناصر‎ -۲-١-۴ 
Three Component Ceramics 


تحوي المواد الخزفية غالبا نوعين مختلفين من الذرات المعدنية » مثل الم ىكب 
( ۲103 82 ) » الذي يظهر في الشكل ( ۳-٠۲‏ ) ءبنية هذا ار كبتتكونمن 
بنية مكعبة تنتمركز فيها ايونات الباريوم في ركن كل خلية احادية » بينما تتم ركز 
ايو نات التيتانيوم في م ركز كل خلية » وايونات الاوكسجين تتموكز في كل وجه 
من اوحه هذه الخلية ٠‏ 


: اواد الخزفية ذات الاساس من السليكون‎ -۳-١-۲ 
Si-Base Ceramics 


اسن اللسليكياق والار سج حي اكت الستاس كينا لفك ال نة 
الارضية » حيث انها تكون حوالي ثلاث ارباع هذه القشرة » مركبات السليكون 
والاوكسجين مثل السليكا (810۶2) والسليكات تكون اساس الكشي من 
الماد الطبيعية ٠‏ الكوارتز )@114٣2(‏ هو اكثر انواع الرمال انتشارا 
ويتكون من اوكسيد السليكون » لواد الطينية تتكون اساسا من سليكات 
الا منيوم ٠‏ كما ان رايع اوكسيد النليكون (4 510 ) يكون اساس المديد 
من المواد الطبيعية مثل الصخور الرملية والجرافيت والزجاج ٠‏ من الامثلة على 
هذه الانواع من المواد الخزفية سبليكات المخنسيوم ( 8103 8) التي يمکن 
تحويلها الى الزجاج ٠‏ 
۲-۲ خواص الواد الëزjفة‏ : Properties of Ceramics‏ 


تکون معظم المواد الخزفية بلورية كا هي الحال مع المعادن »› الا انها تفتقر 
الى الالكترونات الحرة »› لذا فهي مواد مستقرة وثابتة » عديمة الترصيلالحراري 
والكه باثي تقريبا » وهي مواد عازلة ٠‏ 


۲4۲ 


و 


anha A 


شکل )۳-١۲(‏ مثال على بنية المواد الخزفية ذات ثلاثة عناصر 
(Ba TIO3 ).‏ 


AZARÎ 
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شكل )٤٠-٠۲(‏ تشكيل مساحيق المواد الخزفية بالضغط ء٠‏ 
أ - الضغط من جهة واحدة ء من الاعلى 
ب - الضغط من جهتين » من الاعلى ومن الاسقل 


4 


Ta 3 


المواد الخزفية تمتاز بأن درجات حرارة انصهارها تكون اعلى من المعادن » 
وتمتاز عادة بصلادة اعلى ومقاومة اشد ضد التآکل بتأٹیں المواد الكمياوية ٠‏ 


ن » وخاصة 


المقاطع الرقيقة منها » شفافة _٠‏ كما انها تمتاز بانها تتبلور ببطء شديد » لذا 
فانه پالامکان تبریدها الى ما تحت درجات انجمادها بحیث انه یمکن تحویلها 
کے سک“ 
الى الزجاج ٠‏ 
ی ١-۳-۲‏ المواد الاوثية : Raw Materials‏ 


> : انتاج وتصنيع المواد الخزفية‎ ۳-۲٢ 
Frodvuction and Manufacturing 


تتكون المواد الاولية لانتاج المواد الخزفية من نوعين : 
١‏ المواد الاولية الطبيعية » وهي للواد مثل الطبن والصلصال والمسوروان 
وسليكات الالمنيوم وانواع اخرى من السليكات المركبة مثل الكاؤولين 
(Kaolinite)‏ . 
اة الاولية المصسنعة » مغل اوكسيد الالنيوم ( 03 412 ) وهو اكش 
الماد الاولية المستعملة لانتاج المواد الخزفية > یوجد هذا الاوکسید في | 
الطبيعة على شكل هيدرروكسيد الالمنيوم ويسمى بالبوكسايت واللذي ن 
یتم ننقیته باذابته في محلول هيدر وكسيد الصوديوم ویرسب على شکل 
هيدر و کسید الالمنيوم الذي يتحلل بالتسخين الى اوكسيد الالمنيوم : 
2A2 03 )OH (3‏ تسخىین gH2 O + AL203‏ 
4 


ا ۲-۴۳۱۲ اساليب التصنيع Manufacturing Processes‏ 


لقد استعمل الطين كمادة اولية اساسية لانتاج المواد الخزفية حتى قبل ان 
یتم إكتشاف النار ٠‏ يكون الطين لينا في الحالة الرطبة ويكتسب المتانة بسد 
اجرف » دلت قاقد تم تيح الطين في السالة المجينية الل اشكال مخدلفة ٠‏ 
م امجسالها بي تاتيا فام اة“ اه اتف وما بت بال ماه 


4£ 


المنتوجات تكتسب مقاومة اضافية لدى تسخيتها او حرقها بعد التجقيف ٠‏ 

تمتاز المواد الخزفية » كما اسلفنا » بآنها تنصه في درجات حرارة عالية 
نسبيا » فوق الالف درجة وقد تبلغ احيانا الالفين درجة مثوية ٠‏ لذا فان الصهر 
او السباكة لا تستعمل كطرق تصمنيع للمواد الخزفية باستثناء الزجاج ٠‏ كما 
انه ليس بالامكان تشكيل المواد الخزفية باساليب التشكيل الميكانيكي الختلفة 
مثل السحب » الكبس »› الدرفلة والحذادة » وذلك نظر!ا لافتقارها الى اللدونة 
الضرورية لمثل هذه العمليات › عدا المواد الطينية ٠‏ 

لذلك فان الطريقة المثلى لتصنيع المواد الخزفية هي في تحويلها الى مساحيق 
ثم كبسها تحت ضغط عالي الى الشكل المطلوب للمنتوج » ومن ثم تحميص هذا 
المنتوج لاكسابه الخواص النهائية ٠‏ فيما يلي يعض اهم اساليب تصنيع المواد 
الخزفية ء 


Pressure Forming : التشكيل بالضغط‎ ١-۲-۳-۲ 


يتم في هذا الاسلوب اعداد مساحيق المواد الخزفية ذات جسيمات مختلفة 
الاحجام كبيرة وصغرة وذلك لغرض الحصول على منتوجات ذات كثافة عالية › 
حيث ان الجسيمات الدقيقة تملا المساحات التي تتركها الجسيمات الخشنة ٠‏ 
الشكل )٤٠-١١(‏ يبين اسلوبين للتشكيل بهذه الطريقة ٠‏ 

الآاسلوب الآذك () يقل فكل اسوق داع قال بواسة مک س 
يضخط عليه من جهة واحدة » اي من الاعلى فقط » الاسلوب الثاني (ب) يتم 
بكبس المسحوق داخل القالب بواسطة مكبسين » من الاعلى ومن الاسقل ء٠‏ 
يفقضل الاسلوب الثاني على الاول كونه يعطي منتوجات اكش كثافة وبدلك 
اعلى متانة ٠‏ 


40 


۲-۲-۴۳۱۰ التشكيل تحت ضخط متساوي من حميح الجهات ؛ 
Isostatic Forming‏ 


الشكل )٥-١۲(‏ يبين هذا الاسلوب » حيث يتم كبس المسحوق داخل قالب 
من المطاط يعطي الشكل المطلوب للمنتوج ٠‏ ويتم الكبس بضغط ماء او سائل 
على جدران القالب بشكل متساوي من جميع الجهات ٠‏ ان منتو جات هذه الطريقة 
تمتاز بتجانس كثافتها وخواصها ۰ 


Slip Casting : ã3 السباكة الانر‎ ۳-۲-۳۲ 


يتم في هذا الاسلوب تشكيل مسحوق المادة الخزفية وهو معلق مح سائل 
او ماء > حيث يتم اولا تحضير معلق من السائل يحوي جسيمات المسحوق ٠يصب‏ 
هذا المعلق داخل قالب من مادة مسامية مثل الجص ٠‏ الادة المسامية تمت ص 
السائل تاركة قشرة رقيقة من المادة الخزفية على سطح القالب ٠‏ بعد ذلك 
واب الساتق الفائض ويجنف القالب للحصول على الختوج النهائي حيسث 
یستخرج من القالب بعد تمكيكه ٠‏ الشكل )1-١١(‏ يبين خطوات التشكيل بهذه 


٠ الطريقة‎ 


The Glass : الزجاج‎ ---۲ 


استخدم الزجاج كمادة هندسية منذ مقتبل التاريخ وهو من حيث القدم 
پقازی البرونز )8٣0۲26(‏ ^ . ولقد اكتسب الزجاج اهمية خاصّة بعد 


اكتشاف انبوب النفقغخ » الذي استعمل لتشكيل الزجاج الى منتوجات مجوفة 
مخخاقة شكال بواسطة النفخ. بقوة ضغط الرئة البشرية ٠‏ في الوقت الحاضر 


۲۹٦ 


ت س 


شكل )1-٠۲(‏ خطوات التشكيل .بالسباكة الانزلاقية 


۲4۷ 


>. 


تتوفر اجهزة تنتج ما يقارب الالف قطعة زجاجية المختلفة الشكل والحجم وذلك 
خلال دقيقة واحدة ٠‏ ان هنالك حوالي العشرة الاف نوع من الزجاج ٠‏ ويتأتى 
ذلك من الأختلاق البيط المنكن أجراؤة على نكيب الى كبات الرجاج ةة 
والتي تؤدي الى تغيبرات في خاصية معينة او عدة خواص ٠‏ فيما يلي نظرة عامة 
فن الزجاج »> انواعه » خواصه › تصنيعه واستعمالاته ۰ 


The Glassy State الحالة الزجاجية‎ ١-٤.۲ 


في الفصل الخاص بالخواص اليكانيكية والفيزياوية للمعادن تكلمنا عن 
كيفية تحول المعادن من الحالة السائلة الى الحالة الجامدة بتكوين الشبكة الحيزية 
والبنية البلورية ٠‏ يختلف الزجاج عن المعادن بانه لدى الانجماد لا يكون شبكة 
حيزية او بنية بلورية » بمعنى انه يجمد بدون تبلور » اي انه عبارة عن سائل 
جامد « تسمى هذه الظاهرة بالحالة الامورفيa4‏ )۸”إAmorphis(‏ 


Types of Glasses : انواع الزجاج‎ ۲-٤٣-۳۴ 


Fused Quartz : الكوارتز امنصهر‎ ١-۲-٤٢۹۲ 


الكوارتز عبارة عن زجاج السليكا النقي (2 80) بدون اضافة اية 

مادة اخرى اليه ٠‏ وينتج هذا النوع من الزجاج الثمين كما يلي : 

١‏ - يصهر مسحوق السليكا الدقيق في جو مقرغ من الهواء داخل افران تعمل 
بالحث الكهربائي ٠‏ 

۲ د يتم تسليط قط آعالي قسبيا على الزجاج اسه وذلك لاتخلس من 
الفقاعات الغازية او الهوائية المحصورة داخله ٠‏ 

٣‏ یتم کیس الزجاج امصهور بهذه الطريقة على شكل كتل يتم تشكيلها 
اقل لزوجة واسهل تشكيلا ٠‏ 


۹۸ 


اب سی ےنت 


/ 
ا‎ 
>” __ mv n ی‎ 


ي 


ا کی ټی سے Gk‏ لے ا 


یمتاز هدا الزجاج پاستقرار الحراري بمعنی ان تمدده «الحراري ينون 
متجانسا »ء لذا فانه تعمل للاحهزه التي تتطلب دقة عالية في القياس مثشل 


مواشير التحليل الضوئي › الخلايا الشمسية » عدسات المجاه » الساععات 
واجهزة الليزر « 
١-۲-١-۲‏ زجاج الحجر الجري : Soda Lime Glass‏ 


يتكون هذا النوع من الزجاج من كاربونات الصوديوم والحجر الجري ٩40(‏ 

وكمية من الرمل العالي النقاوة > ويعتبر من ارخص انواع الزجاج ويستعمل 
للاغراض العامة مشثل زجاج الشبابيك والقناني الزجاجية وادوات المطبع 
الاعتيادية ٠‏ هذا الزجاج له معامل تمدد حراري عالي جدا » لذا فانه لا يقاوم 
الصدمات الحرارية ويكون سهل الكسر لدى تعرضه الى التسخين والتبريد 


في آن واحد ( صدبة حرارية ) ۰ 


Lead Glass : زجاج االرصلاص‎ ۳-۳-٤-۲ 


مكو نات هذا الزجاج الاساسية هي اوكسيد السليكون » اوكسيد الرصاص 
بتسبة )٠٠-٠١(‏ واوكسيد الصنوديوم او البوقاسيوم ٠‏ يكثر اسستخداسه 
للنظارات الطبية » حيث ان له خواص ضوئية ممتازة ٠‏ كما انه ذو تالق جمالي 
لذا قانه يستعمل في معدات الزينة مثل المزهريات والتحفيات الفنية ٠‏ ونظرا 
لامتصاصه الشديد للاشعة السينية واشعة جاما » لذا فانه يستعمل للوقاية 
من هته الاشعة ٠‏ 
٤-۲-٤-۲‏ زجاج سليكات البورون : Boron silicate Glass‏ 
کون عدا الجاع من اكسيد البيكوق.. اوضسية البريرن (-08© :5 88) 
بنسبة )/٤٠٠-٠١(‏ واوكسيد الالمنيوم بنسبة )/٠٠١-۲١(‏ , وهو الزجاج المعروف 
تجاربا البا ر کس {Pyrex Glass)‏ * پمتاز بانختاضن, مال کمن ده 
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الحراري » لذا فانه يستعمل لاواني الطبخ والممدات المختبرية التي تتعرض الى 
الحرارة ٠‏ 


اہ 
مكوناته الاساسية اوكسيد السليكون واوكسيد الباريو م 


شاشات اجهزة التلفزيون ٠‏ 
١-١-٤۲‏ الزجاج الملون : Coloured Glass‏ 


(BaO) 


لازجاج قابلية عالية على امتصاص او اذابة الايونات الفلزية » وتستغضل 
هذه القابلية لتلوين الزجاج وذلك بأضافة ممعادن معينة اليه ٠‏ الجدول 
)١-١۲(‏ يبين المعادن التي تضاف الى بعض انواع الزجاج والالوان الناتجة 
من هذه الخامات » والجدول رقم (۲-۱۲) يعطي تر كيب وخواص بعض انوا 
الزجاج ٠‏ 


Properties of Glasses : خواص الزجاج‎ ۳-٤۲ 


Physical Properties : ãu الخواص الفيزياوي‎ ١-۳-١-۲ 


: التوصييل الكهربائي والحراري‎ - ١ 
( Electrical and Thermal conductivity) : 


تعمد قابلية المواد على التوصيل الكهر بائي والحراري على توف عدد من 
الالكترونات الحرة فيها ٠‏ يعتب الزجاج موصلا رديئًا جدا للكهر بائية والحرارة › 
حيث ان الالكترونات الموجودة فيه تكون مربوطة بأواصر قوية جدا لا تسسمح 
برك الالكسرونات »+ سا يجمل الزجاج مادة عازلة ممازة وخاصة في العالة 


٠ الجافة‎ 


Pe» 


جد ول (12۔ > ) معاون تلويسن الزجا ج 


اليكل (w4 ١‏ اژړق قرمسزۍ 

الحاس ( .ين ) ازرق 

اکرو م( ہہ ) اخضر 

اللينيوم ) (lL‏ 1 صقر مسر 

الحدپد ( )٣١‏ آژرق مخصسر 

المدجنيز ( صا) حمر قرمزی 

الجدول رقم ( 14):ه) ركيب وخوامريعضانواع الزجا .ج 
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I. 


الوا 

تحذد حراری وا *جد! ولزوچه 
ية بحد د حراری وا * 

مهل التشكيل 

استقرآرية الا یعاد 

ایضاف آلیه, ان پے) اوکسیتد 
البوظاسيوم یمتاز يتلق شد ید 


۲ الشفافية : (Transparency)‏ 
شفافية الواد تعود الى قابلية الضؤء على إختراقها بدون۔عائق ٠‏ المعادن 
تعيق الضوء من المرور خلالها بسبب وجود الشبكة الحيزية والبنية البلورية 
والحدود البلورية ٠‏ شفافية الزجاج تعود الى كونه مادة غي متبلورة › بمعنلى 

اة لاتوجد اية عوارض يمكن ان تميق مور .الوم ٠‏ 
وفي الواقع فانه بالامكان اعتبار الزجاج عبارة عن بلورة كبرة بواحجسددة 
متحانسة تسمح بمرور الضوء › ف حین ان البتية البلورية للمعادن قد تتكون 
من ملايين البلورات التي تكون عائقا امام .الضوء » بحيث ان المىجات الضوئية 
سوف تنعکس من على سطع هذه البلورات م نذه دون اختراقها ¢ لذلك تکون 


هناد الماد عة وشن شتافة ٠‏ 


من اهم خواص الزجأج الكيمياوية هي الاستقرار كيمياويا : بمعتى عدم 
التقاعل او التاثر بالمؤاد الأاخرى ٠‏ لذا نجد ان الزجاج يقاوم التاكل من قبل 
معظم الحوامض ‏ باسجشناء حامض الهيدروفلورين الذي يستخدم لحف الزجاج » 
الا انه يتفاعل مع .القواعب القوية مثل هيدرو كسيد الصوديوم ٠‏ 

ویمتاز زجاج الشليكا عن غه من انواع الزجاج بهذه الخاصية اي الخموؤلية 


Chemical Properties  : ةوlnكألا الخواص‎ ۳-۲ 


يعتب الزجاج من اصلد المواد وهو اصلد من معظم انواع الفولاذ » كماانه 
مرن جدا ويستعمل عادة في هذه الحالة الاخيرة » ونظر! لانعدام البيئة البلورية 
فيه فانه يكون ذو بقاومة شد وانضغاط عاليتين ۰ 

تعتبى صلادة الزجاج العالية من الخواص الرديئة حيث انها تجعل من 


¥ 


الزجاج مادة قصفه ٠‏ ومن ناحية اخرى فان هذه الصلادة تستفل صناعيا 
وخاصة في الالياف الزجاجية التي تستعمل لتقوية مواد اخرى لا تمتلك هذه 
الصلادة مثل اللدائن (1c8خP1as)‏ 


Manufacturing Processes : طرق تصنيع الزجاج‎ ٤-٤-۲ 


Forming by Blowing : التشكيل بالنفخ‎ ١-٤-٤١ 


2 ووتو لم مھ و ی‎ IT ITE 

تشکیل الزجاج بالنفخ هو اكش اساليب التصنيح شيوعا واقدمها ۰ ویمکن 

ان تجري العملية یدویا باستخدام انبوب النقخ المجوف الذي يوضع داخل القرن 

الحاوي على الزجاج المصهور » حيث يسخن الى درجة حرارة, هذا الزجاج ٠‏ 

تلتصق كمية من الزجاج بنهاية الانبوب » حيث يقوم عامل التشكيل بوضع 

نهاية الانبوب الحامل لكتلة الزجاج داخل قالب ذو شكل معي وينفغ الكتلة 
الزجاجية الى الشكل المطلوب ٠‏ 


هذه العملية تجري اليوم آليا ٠‏ الشكل )۷-١١(‏ يبين تشكيل قنينة زجاجية 
ذات رقبة بواسطة النفخ الآلي > حيث يتم اولا تشكيل المنتوج الاولي ءالخطوات 
من )٥-١(‏ » ثم ينقل هذا المنتوج (1) الى قالب النفقخ لانحاج المنتوج النهائي › 
الخطوات ( ۷» ۸» ٠ ) ٩‏ تستعمل هذه الطريقة لصناعة القتاني والاواني 
الزجاجية ذات الاشكال المعقدة نسبيا ٠‏ 


Extrusion : التشكيل بالبثق‎ -۲-٤-٤۲٧-۲ 
هذه العملية مشابهة لعملية بثق المعادن ( انظر النصل الخاص بالتشكيل‎ 
حيث يتم تشكيل كتلة عجينية من الزجاج بوضعها في‎ ٠ ) الميكانيكي للمعادن‎ 
اسطوانة البثق » كما في الشکل (۸-۱۲) » ثم یکبس عليه بمكبس مجوف في‎ 
فیخرج الميثوق من الجهة المغايرة لحركة المكبس * من الواضح ان هذه‎ ٤ من کت‎ 


۳ 


المنتو ع الو حوعهليا حلب المنتوع چو 
ا ي الهو لي الأنخغ الي لك عدي 


شكل )۷-١١(‏ خطوات التشكيل بالنفخ الآلي | 


4 


العملية يمكن استعمالها لانتاج المقاطع المختلفة المربعة او الدائرية وبا شابه 
وذلك بتغيير شكل التجويف في المكبس والذي يقوم مقام قالب التشكيل ٠‏ تستعمل 
عملية البثق هذه ايضا لتغليف منتجات اخرى بطبقة ذات سمك معين من الزجاج»ء 
کما يظهر في الشکل )١-۱۲(‏ ۰ 


Roli 1¬ : التشلكيل بالدرفلة‎ ٣-٤-٠-۲ 


ايضا هذه العملية تشبه العملية المستمملة لدرفلة المعادن » وتستممل لانتاج 
الالواح الزجاجية » حيث يتم تشكيل كخلة زجاجية عجينية بين اسطوانتي درفيل 
تشكيلا اوليا » ثم يستم التشكيل بواسسطة عدد من ازواج الدرافيل التي 
تعطي اللوح الزجاجي سمكا معينا في كل مرحلة الى ان يتم الحصول على السك 
النهائي المطلوب للوح الزجاجي › اي ان هذه العملية هي مستمرة » كنا هى 
الحال في انتاج الالواح او الصفائح المعدنية ٠‏ 


Fiber Glass Production : تصنيع الالياف الزجاجية‎ ٤-٤-٤-١ 


تستند عملية انتاج الالياف الزجاجية على تليين الزجاج ثم سحبه بسرعة 
عالية ٠‏ هنالك طريقتان لافتاج الالياف الزجاجية › الاولى تظه في الشكل 
)٠١-١۲(‏ » وتسمى بطريقة انتاج الالياف المحقطعة » والثانية تظه في الشكل 
)١١-١١(‏ وتسمى بطريقة انتاج الالياف المستمرة ٠‏ 


في الطريقة الاولى يتم صب الزجاج المنصهر في حاوية دائرية الشكل ذات 
ثقوب على مدار محيطها والتي تنفد منها الياف زجاجية رفيعة تتعرض فور 
نفاذها الى تيار هواڻي شديد فتبرد وتتكسر ساقطة على حزام تاقل ينقلها الى 
حيث يتم خزنها او استعمالها › الحاوية تدور باستمرار خلال العملية » الالياف 
الناتجة تسمى بالصوف الزجاجي الذي يتكون من الياف ذات قطر يساوي حوالي 
٠١١١/١١(‏ ملم ) وكثافة لا تتجاوز (ار* غم/سم) ٠‏ 


+ 
مبادىء عمليات الانتاج _ ٠١١١‏ 
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شكل )١-١۲(‏ التغليف بالزجاج في عملية البثق 


۳ 


شكل )١١-١۲(‏ انتاج الالياف المستمرة 


+¥ 


راغ حصو ر 


الطريقة الثانية تستعمل لانتاج الالياف المستمرة ذات الاطوال المختلفة . 
وتتم بسحب الزجاج المصهور خلال ثقوب مغزل تنتج اليافا زجاجية رفي ة 
وطويلة تلف على بكرة سريعة الدوران » وكلما ازدادت سرعة دوران البكرة 
كلما قل قط الليف الزجاجي المنتج » بحيث انه يمكن انتاج ليف بقطر حوالي 
)۱۰۰۰/۲ ملم) باسشعمال سرعة دوران حوالي ( 9 م ثانيه) ۰ 

يستعمل هذا النوع من الالياف كعازل للاسلاك الكهربائية » في صناعة 
بعض اتواع الملابس الزجاحية وقي اللدائن التي تمتاز بمقاومة شد عالية بعد 


€ 


تقويتها بالليف الزجاجي - 


۸ 


r o TE 


: أ ما هي احمية المواد الخزفية كمادة هندسية ؟ 
ب - عدد انواع المواد الخزفية واشرح : 
١‏ - المواد ذأت العتصىين * 
۶ ب الاد دات الاشاس من السلنكرن » 


+ ما هو الكوارتز وما هو نوعه ؟ 


: آ- ما هي اهم خواص المواد الخزفية ؟ 


ب ما هو سبب كون المواد الخزفية عازلة حراريا وكهربائيا ؟ 
+ هل يمكن تحويل المواد الخزفية الى زجاج شفاف ٠٠‏ لاذا ؟ 
: آ - اذك اهم المواد الاولية الضرورية لانتاج المواد الخزفية ٠‏ 
ب لاذا لا تستعمل السباكة » الحدادة » والدرقلة لتضكيل هذه المواد؟ 
: اشرح اساليب تصنيع المواد الخزفية التالية : 
١‏ - التشكيل بالضغط ٠‏ 
۲ ت الا اة : 
۳ - ما هي انواع تشكيل المواد الخزفية بالضغط ؟ 


١‏ : أ ما هو الزجاج ؟ ما سبب تنوعه ؟ 


ب - ما هي الحالة الزجاجية ؟ ما هي الحالة الامورفية ؟ 
: آ - عدد اهم انواع الزجاج وتكلم عن الانواع التالية : 
١‏ ے الکو ار الس ٠‏ 
۲ زجاج الحجر الجري 


¥ زجاج الرصأاص 


۹ 


٠ زجاج الباريوم‎ ٤ 
ب كيف يتم تلوين الزجاج ؟ عد عددا من المعادن المستمملة لهذا‎ 
٠ الغرض والالوان الناتجة نها‎ 
1 : تكلم عن الخواص التالية للزجاج‎ ١ : س۷‎ 
٠ الميكانيكية‎ - ٣ الفيزياوية ۲ الكيمياوية‎ - ١ 
: اا ب كيف عل الغواسن التالية في الزجاج‎ 
الشغافية » العزل الحراري والكهربائي‎ 
١ ج هل الزجاج مادة مرنة ؟ .اذا‎ 
| : س۸ :ما هي خواص انواع الزجاج التالية‎ 
ا‎ E 1 
زجاج البایر کس‎ - ۲ 
زجاح المسابيح‎ ٣ 
زجاج الرصاص‎ - ٤ 
: عدد اهم اسالیب تشکیل الزجاج واشرح‎ : ٩سم‎ 
التشكيل بالنقخ 1 ت‎ - |١ 
التشکیل بالبثق‎ ۲ 
العشكيل بالدرفلة‎ ٣ 
أ كيف تصنع الالياف الزجاجية المتقطعة ولاذا تستعمل ؟‎ : ٠۰س‎ 


ب - كيف تصنع الالياف الزجاجية المستمرة ولاذا تستعمل ؟ 


n+ 


الفصل الثالث عشر 
( وصل المعادن ) 


Joining of Metals. 


ان المنتج النهائي لا يتم الحصول عليه بعملية تصنيعية واحدة من العمليات 
التي تم ذكرها في الفصول السابقة بل تنجز عليه عادة عدة عمليات تصنيعية ان 
المتتج التهائي في الاكش الاحيان يتكون من عدة اجزاء وهذه الاجزاء تجمع او 
توصل مع بعضهما باحدى الطرق المتداولة لوصل المعادن ٠‏ ولاعطاء قكرة للقارىء 
عن اهم هذه الطرق فانه قد تم مقارنتها بطرق وصل الاخشاب المعروفةوالمحداولة 
الاستعمال لبيان اوجه التشابه بينها كما يوضع شكل )١-١١(‏ ذلك ۰ 


اهم طرق وصل المعادن : 


Screw Fastening. : لاgللا وصل المعادن بواسنطة‎ ١-۳ 


تستعمل هذه الطريقة لوصل الاجزاء المعرضة للتصليح والاستبدال المتكرر 
اثتاء الاستعمال الطويل للمنتج لذا فان وصل هذه الاجزاء يكون بشكل غي 
دائمي وتختلف انواع البراغي المستعملة في هذه الطريقهوجميمها بستعمللغاية 


واحدة وهي وصل المعادن بصورة مؤقتة ٠“‏ 


Riveting. : وصل العادن بالبرشمة‎ ۲-١۳ 


تعتبر هذه الطريقة من الطرق التي تستعمل لوصل المعادن بصورة دائمية 
وتستممل لوصل المسفائح المعدنية الرقيقة وخاصة في بتاء هیاکل وسائل 


1 


اوور ںو و 
ZILLI‏ 


لام السمكر 5 او جام المونة 


KESR 


التعشي 


شكل )١-۱۳(‏ اوجه التشابه بين وصبل العادن ووصل الاخشباب 


1£ 


مسك المسامير بواسطة قوى الاحتكاك المسلط عليها من قبل الخشب ولكن هذا 
بالطبع غير ممكن عند وصل المعادن بمسامين البرشام ٠‏ لذا فانه من الضروري 
تشکیل رؤوسس هذه المسامير » شكل )۲-٠١(‏ » لتتم عملية الوصل بصورة 
محكمة ودائمية ٠‏ 


مكب البزشمة 
مسار البرشام قل 
التشكيل 
الصفائح مسما ر البرشام بعد 
المعدنية المطلوب ۴ | التشکي 
وصلها ر کے الک 
س الب البرشحة ب 


شلکل )۲-٠۴(‏ البرشمة 


: وصل المعادن بالسمكرة وبالونه‎ ۳_١۴۳ 


الوصل بالسمكرة او بالمونة تشبه طريقة وصل الاخشاب بواسطة الغراء 
وفي هذه العمليات توضع طبقة رقيقة من معفن او سبيكة مصهورة بين السطحين 
المراد وصلهما وعتد تجمد هذه المادة المعدنية تتم عملية الوصل ويشترط ان 
تكون درجة انصهار المادة المعدنية المضافة اقل من درجة انصهار الاجزاء 
المعدنية المطلوب وصلها باحدى هذه الطرق ٠‏ 

ولا يوجد حد فاصل بين الوصلل بالمسكرة او الوصل بالمونة ولكنه جرى 
العرف والاتفاق على اعتبار الوصل بالسمكرة مختصا بوصل المعادن بواسطة 
سبائك درجة انصهارها منخفضة نسبيا وتكون عادة اقل من )*٤١١(‏ موبة 


۳o 


اک س ر سی س ج سے س ےم ص ی ب س س سییر جرس سس یں س س کک کک ی س کے a.‏ 


واذا زادت درجة انصهار السبائك المضافة عن هذه الدرجة اعتبر الوص ل 
بالمونة وعموما تعتبر وصلات المونة ٠‏ اقضل .من وصلات السمكرة من حيث 
خواصها الميكانيكية وذلك لحصول تسابك جزئي بين مادة الوصل والاحزاء 
التي تم وصلها بينما لا يحصل اي تشابك في عملية الوصل بالسمكرة ٠‏ 


Soldering : الوضل بالسمكرة‎ ١-۳-۳ 


اهم السبائك المستعملة في الوصل بالسمكرة هي التي اساسها الرصاص 
والقصدير ٠‏ وفي هذه العملية تعمل معدات مختلفة لمهى هذه السبيكة ء 
فالكاوية تعتبى اشهر واقدم هذه المعدات وتتكون من مقبض معزول حراريا 
وطرف مصنوع من النحاس يسخن عند الاسستعمال بواسطة لهب غازي او 
بالشعلة المتولدة من احتراق فحم الكوك واحيانا يسخن بواسطة مقاومة كهربائية 
داخلية ٠‏ وعند اجراء عملية الوصل بهذه الطريقة من الضروري تنظيف سطحي 
القطعتين في منطقة الوصل من الزيوت والشحوم والقشور الا وكسيديةوتستعمل 
كذدلك مساعدات صهر لازالة الشوائب او الاكاسسيد التي قد تبقى بعد عملية 
التنظيف المذكورة وافضل مساعدات الصهر المسشعمله » الوصل بالسمكرة 


تکل )١-١۳(‏ وص السمكرة 


۳٦ 
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N 


ص 
هي کلورید الزنك وکلوریں اتالومتیوم کا تکون هذه المىكبات اثناء عملينة 
الوصل. طبقة غازية تمتع اوكسجين الهواء مع سطحي القطعتين الماد وصلهنا ٠‏ 
والشكل )١-٠١(‏ يوضح هذه الطريقة .. 


ان الوصل بالسمکكرة يستعمل قي عمل التوصيلات الكهر بائية وقي وصل 
التحاسية وغيرها من الاعمال المشابهة ٠‏ 


اهم السبائك المستعملة في الوصلل بالمونة هي السبائك التي اساسها 
النحاس او الفضة وتستعمل في عملية الوصل بالمونة مساعدات صهر تماثل في 
وظيغتها مساعدات المهن في الوصل بالسمكىة وتشركب من يعض الملنواد 
الكيمياوية مثل البوراكس المكلس او مزيج من حامض البوزيك والبوراكس . 
وهنالك عدة طرق تستعمل لصهر سبيكة الوصلل بالمو نة ويتوقف انتقاء اي 
منها على نوع الشغلة وحجمها وعددها وعلى المعدات اللازمة المحوقرة واهم طرق 
التسخين المستعملة لصهر سبيكة الوصل بالمونة هي مشاعل اللهب الغغفازي › 
الحث الكهربائي والمقاومة الكهبائية » كما انه من الممكن استعمال افران 


التسخين الاخرى شكل ٠ )١-۱١(‏ 
وتىىتعمىل هذه الطريقة لوصلل بعض انواع المتلب والتنحاس والتنحاس 
الاصقر وكذدلك النيكل ومعادن وسبائك اخرى ٠‏ 


Welding: : اللحاام‎ -٠.-۳ 


اللحام هو من اهم الطرق الشسائعة لوصل المعادن ومن الممكن تقس نيم 
الممليات المستمملة في اللحام الى : 


۳4۷ 


سسس س س س س س ص سس سی س ا ل ی م ی ل سے سا ر سسس س ص سے س سے EEE‏ تت حح چ کچ 
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وس i‏ و م a‏ 
أ - تسخين المعدن الماد وصله الى درجة اقل من درجة الانصهار ومن ثم تسلیط 
ضغط يقم ,السام کلحام الحدادة a‏ 
ب صهر المعدن ف المنطقة الماد وصلها کاللحام الغازي ولحام التوس 
الكهربائي ٠‏ 8 
ج صه المعدن في المنطقة المراد وصلها ومن ثم تسليط ضغط كفحام المقاومة ر 


الكهر بائية واللحام الوميضي ٠‏ 
دت اقسايطك تغط على لذن اراد ومنله وقي درسة حراوة الشرفة السام 


البارد ٠‏ ر 


العادن الطلوب وصلها 


الاسطواني الرجود بين 
العدنين امطلوب وصلها 
وقد امتلا بالسبيكة 
الممهورة 


r 


> 


ووک 
کک 


بعد التسخين 
شلكل (۱۳-») وصل الونة 


ومن الجدير بالذكر وقبل التطرق الى عمليات اللحام بان المعادن او السبائك 
عند اللحام تتعرض الى تغیر کبیر في خواصها نتيجة الحرارة العالية والضغط 
وخاصة في منطقة اللحام ٠‏ لذا یتم عادة اجراء عمليات وفحوصات مختلفة على 
الاجزاء التي تم لحامها للتأكد من صلاحيتها وذلك قبل الاستعمال ومن ثم 
معالجتها في حالة حدوتث اي اختلاف في خواصها عما هو مطلوب للاستعمال ۰ 


۳9۸ 


Forge Welding : öةدlدحzll‎ pli |6۳ 


| في بداية هذه 


ثم يسخنان بصورة منتظمة الى درجة حرارة معينة في فرن. مناسب ٠‏ وتضاف 
مواد مساعدة ( رمل السيلكا او البوركس ) وذلك لازالة الاكاسيد ٠‏ وبعد 
التسخين تسحب القطعتان من الفرن ثم توضع الاجزاء الماد لحامها بسرعنة 
الواحدة فوق الاخرى شكل إ(١١-ه)‏ وتطرقان یدویا او آلیا حتی یتم لحامها 
وممظم السلاسل المستعملة قي الاغراض المختلفة يتم وصلها بهذه الطريقة ٠‏ 


Teena 
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: ) اللحام االغازي ( لحام الاوكسبجبن - استيلين‎ ۲-١-۳ 
Gas Welding. 


اهم انواع الغازات المستعملة والتي تحرق بواسطة الا وكسجين في مشعل 
خاص لتوليد درجة حرارة عالية هو الامستيلين؛ كنا انه مس الممكن اشتنمال 
غازات اخری کالهیدروحین ولكن درجة حراره الشعلة الا وكسي. هيدرو حيثية 
قل من درجة حرارة الشعلة الاوكسي - استيلينية والتي تصل الى حوالي 
(١٠٠۳*م)‏ ولهذا تفضل هذه الشعلة على الشعلة الاوكسي ‏ هيدروجينية 


۳۹۹ 


شكل )1-١١(‏ وعند تولد مثل هذه الحرارة العالية تنصه القطعتين في المنطقة 
الجاري لحاملها فتكون بذلك فاا سهد بين القطعتين في المنطقة المحصورة 
ولتغطية إو لئ هذه الفاصلة يستمىل معدن مناسب يسمى بمعدن الاضافة 
ينصهر عند تمرضه لحرارة اللهب الاوكسي ‏ استيليني وتضاف الواد المساعدة 
ايضا لصه الاكاسيد ولتكوين طبقة تعمل على حماية المنطقة المصهورة ممن 
ى2 9 


- > ف 


مشعل اللھب س 


شكل )١-٠١(‏ اللحام الاوكسي استيليني 


وهذه المواد المساعدة من الممكن اضاقتها بصورة منفردة او يكسى معدن 
الاضافة بها والذي يكون على شكل قضيب. اسطواني وعندما يبدآ معدن الاضافة 
بالانصهار التدريجي تنقصل هذه المادة المساعدة والتي تكسي معدن الاضافة 
وتؤدي عملها كما مبین سابقا ۰ 


Electric Are Weldi¬gğ: : لحام القوس الكهر باي‎ ۳-٤-۴ 


مبادىء عملية لحام القوس الكهربائي ميينة بالشكل )۷-١١(,‏ والملاحظ من 
الشكل بان المحول يمنل-على تحويل التيار ذا الفولتية العالية والامبيرية الواطثة 
الى تيار منخفض الفولتية وعالي الامبيرية وذلك للتقليل من خطورة تعمرض 


Ye 


القطب الكهر باثي للمعدن المطلوب وصله ومن ثم يسحب هذا القطب مساففة 
لا تتجاوز قط القطب الكهربائي ٠‏ ان درجة حرارة القوس عند اللحام تبلخ 
(۳۰۰۰م( وهذه الحرارة العالية تصهر القطمتين في المنطقة الجازي لحامها ٠‏ 
ومثلما تم شرحه في اللحام الغازي يضاف معدن الاضافة على شكل قضيب 
اسطواني وفي هذه الحالة يكون القطب بالقطب الكهربائي مصنوع من مادة 
کالكاربون او التنکستين ويدعى هذا القطب بالقطب الكهربائي الىدام 
الاستهلاك حيث لا يستهلك اثناء اللحام ٠‏ 


اما بالنسبة للقطب الكهربائي القابل للاستهلاك فيصنع من معدن الاضافة 
ففي هذه الحالة وكما جاء في الشكل )۷-١١(‏ فان هذا القطب الكهبائي يزود 
المنطقة الماد لحامها بالحرارة اللازمة للصه بالاضافة الى المعدن لملء القاصلة 
المتكونة بين القطعتين الماد لحامها نتيجة لعملية الصهر ( معدن الاضافة ) لذا 
فان هذا القطب الكه‌بائي يستهلك خلال عملية اللحام ويستبدل بقطب آخر 
عند استهلاکه ۰ 


التيار الداحل 


شكل )۷-٠١(‏ لحام القوس الكهربائي 
وعدا كق مسق الاشافة خط بظيعة من للراه اقشاع تى الفاية 


لحام القوس الكهربائي المغلف ومن المىكن ايضا استعمال معدن الاضافة المغلف 
کقطب کهر بائ ( قابل للاستهلاك ) شکل (۸-۱۳) او اسستعمال قطب که ‌بائي 


۳۲١ 
(0*۰ _ مبادیء عملیات الانتاج‎ 


من مادة اخرى ( عديم الاستهلاك ) كما تم توضيحه سابقا لتزويد المنطقة المطلوب 


وصلها بالحرارة اللازمة للصهر فقط ٠‏ 
وتعمل المواد المساعدة التي تکسی أو تغلف معدن الاضافة على : 
توليد كمية كبيرة من الغازات تحيط بالقوس الكهر بائي والمنطقة المصهورة 
وتحجبها تماما عن المحيط الخارجي 6 
انتاج الخبث الذي يطفو فوق المنطقة المصهورة ٠‏ وبدلك لا يتصل الهواء بهذه 
المنطقة ويقلل من احتمال تأكسد المنطقة الجاري لحامها وعند تجمد هذه 


Resistance Welding. : ةalبرهكلا لحام المقاومة‎ ٤-٤-۳ 


توضسع القطعتان المراد لحامها بين قطبين كهر بائيين متقابلين ويحرك احد 
القطبين باتجاه الاخر ليتم تسليط ضغط معين على القطعتين المطلوب لحامهما 
ومن ثم يسري تيار كهر بائي منخفض الفولتية وعالي الشدة خلال هذين القطبين 
قيجولن يقلك ارققاع ريح في درجة السرارة ي سطقة تياس القشعن ا يودي 


اتجاه حركة القطب ج 
المعدني المغلف 


شكل )۸-١١(‏ لحام القوس الكهربائي المغلف 


YF 


الى انصهارها جزثيا ٠‏ وعند هذه المرحلة يوقف مرور التيار الكهربائي ٠‏ ممح 
بقاء الضغط مسلظا على القطعتين الى ان تتجمد المنطقة المصهورة وبدذلك يتم 
العام ر 

ان عملية السهر تتم في منظقة تمامس القطعتين والمرضة لمرور التيار 
الكه باثي بين القطبين المتقابلين فقط وذلك لان مقاومة سريان التيار الكه بائي 
تكون على اشندها في هذه المنطقة ٠‏ كما انه من الواجب التحكم في الفترة الزمنية 
لسريان التيار الكهر بائي لان زيادتها عن الحد المقرر تؤدي الى اتلاف القطعتين 
وبالتالي الى اثلاف منطقة الوصل > اما نقصبان هذه الفترة الزمنية فيؤدي الى 
التقليل من احتمال تلاحم القطعتين ٠‏ 


وضمن هذا العنوان من المىكن درج الكثير من طرق اللحام منها لحام النقطة 
شکل (۹-۱۳) ولحام الدرز شکل )٠١-۱۴(‏ 


1 القطب الكهر بائي المححرك 


4 
القطعتان الطلوب 
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0 
ا المنطقة المصهورة 


ل 
القطب الكهربائي الثابت 


شكل )4-٠۴(‏ لحام النقطة 


ادا 
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شکل(۴3- ۱١‏ ) لحام الدرز 


: اللحام التقابلي‎ ٠-٠-۳ 


هذه الطريقة مشابهة لطريقة لحام المقاومة والفرق بين هذه الطريقة ولحام 
المقاومة هو ان الاقطاب الكهربائية والتي تولد الحرارة والضغط في لحام المقاومة 
عبارة عن القطعتين المراد لحامها ٠‏ 


توضع القطعتان الماد لحامهما بصورة متقايلة وتحرك احدهما باتجاه القطعة 
الاخری ولحین حصول تماس بین سطحیھما تحت ضغط معین یمرر تیار کھی بائی 
فتنصهر سطوحها المنماسة ومن ثم يقطع التيار الكهربائي عند ذلك تترك 
القطعتان تحت الضغط الابتدائي لتتجمد المنطقة المصهورة وبهذا تتم عملية اللحام 
شكل ٠ )١١-١١(‏ تستعمل هذه الطريقة في لحام القضبان والانابيب والاسلاك 
وغرها ۰ 


yg 


الاقطاب الكهرباثية الحقابلة 
القطعتان المراد لامها 


شكل )١١-٠١(‏ اللحام التقابلي 


۴-:-1ك اللحام البارد : Cold Welding.‏ 


خب ا س 


يسمى هذا النوع من اللحام بهذا الاسسم وذلك لان وصل المعدن يتم بتسليط 
ضغط فقط وبدرجة حرارة الغرفة ٠‏ تستعمل هذه الطريقة عادة لوصل المعادن 
الغير حديدية وسبائكها والتي قتمتع بمطيلية عالية والسطوح المطلوب لحامهها 
يجب ان تكون في غاية النظافة وخالية من الزيوت والاکاسيد ٠‏ آما بالنسبة 
لاض غط فيعتمد على المعادن التي يراد وصلها ويتراوح هذا الضغط بين ٠٠٠٠١‏ 
الى ٠٠٠٠‏ ضغط جوي »› ولتولید مثل هذا الضغط العالي تستعمل مكابس 


٠ خاصة‎ 


ت 
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 ةلئبسا‎ 


سا : بين مستمينا بالرسم اوجه التشابه بين وصل المعادن ووصل الاخشاب ٠‏ 
فن 5 غدد طرق وصل المعادن ٠‏ 
س۲ : قارن بين وصل المعادن بواسطة البراغي او بالبرشمة مستعينا بال سسمء 
س٤‏ : عدد اهم استعمالات الطرق التالية : 
أ - وصل المعادن بواسطة البراغي ( اللوالب ) 
ب وصل المعادن بوامسطة البرشام 
ج - وصل المعادن بالموفة 
د - وصل العادن بالسمكرة 
سه : ما الفقرق بين وصل العادن بالسمكرة وبالمونة ؟ 
س : اشرح مستعینا بالرسم : 
أ - وصل العادن بالسمكرة 
ب _ وصل المعادن بالمونة 
هن۷ ۲ ا هي اهم المعادن او السبائك المستعملة لوصل المعادن في طريقة : 
آ - الوصل بالسمكرة 
ب - الوصل بالمونة 
س۸ : عدد اهم عمليات اللحام واشرح واحدة منها مستعينا بالرسم ٠‏ 
مس : ما المقصود بالقطب الكهربائي القابل للاستهلاك في عملية لحام القوس 
الكهى بائي : 
س١٠‏ : عدد اهم انواع المواد المساعدة في عملية اللحام وما هي واجباتها ؟ 
س۱۱ : اشرح مستعینا بالرسم ٍ 
أ لحام النقطة 
ب - اللحام الوميضي 
س۴١‏ : أ ما المقصود باللحام البارد وما هي خواص المعادن التي يتم لحامها 
بهذه الطريقة ؟ 
ب لاذا تعتبر هذه الطريقة من طرق اللحام ؟ 


YV 


کک یی س س ا س 


القفصل الرابع عشر 
( السلامة الصناعية ) 


Industrial Safty. 


F1 
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الفصل الرابع عشر 
( السلامة الصناعية ) 


Industrial Safty. 


ان عمليات التصنيع المختلفة والتي تم عرضها باختصار في الفصول السابقة 
أ للكتاب تنجز في مكان يسمى بالمعمل او المصنع وداخل هذا المعمل او الممسنى 
` يكش وقوع الحوادث بمسببات كثيرة والحوادث لها تأثي مباشى على المعسل 
والممسنع نتيجة لمردوداتها السلبية على معظم العاملين ٠‏ فبالاضافة لما يدقع 
| من مصاريف لمعلاج » وتعويض المصاب او عائلته فان تدريب شخص اخ يحل 
محله يحتاج الى فترة زمنية ان تطول او تقصر فهي تؤثر بالتالي على مسيرة المعمل 
| والمصتع الانتاجية ومهما يكن المعمل صغيرا فان خط وقوع الحوادث يجب ان لا 
يستبعد ويجب ان تتخذ الخطوات اللازمة للتقليل من احتمال وقوع الحادثئة 
الصمتاعية ٠‏ ان اتخاذ الاجراءات بعد حدوث حادثة ما لا يعتبر اسلوبا علميا 
للمعالجة » وقديما قيل ( الوقاية خير من الملاج ) ٠‏ 


فعليه ان من واجبات السلامة الصناعية هو التقليل من وقوع الحوادث 
والاصابات والوقاية منها ان لم نقل منعها من الحدوث في داخل المعسل او 
4 المصتع ٠‏ ولقد اهتمت الحكومات والمئمسسات والتنظيمات النقابية المختلفة 
بموضوع السلامة الصناعية لحمايةالانسان والاله والمصنع وبالتالي الاقتصاد 
الوطني چ 
ومما تقدم يتضح ان السلامة الصناعية هو الحقل الذي يعني بتقسديم 
التعليمات والارشادات والتوجيهات عن انسب الطرق والوسائل من اجل التقليل 
من احتمال وقوع الحوادث ٠‏ فهو علم حماية الانسان والمادة في المعمل او المصنع 
أ من خط وقوع شيء غير مخطط له مسبقا يسمى بالحادثة ٠‏ والحادثة مهما كان 
نوعها فانها تؤدي الى عرقلة في العمل وهذه العرقلة تنعكس بالتالي على المسيرة. 
الانتاجية ومن اهم النقاط التي يجب مراعاتها للتقليل من خطر الحوادث هي : 


e 
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- جب ی ج ی ی ا سے د ا نے ا ت ت ل ل ا o‏ 
سی س سمو کی ا“ ر ھی نے ر سم س سی کی سی یا 


: استخدام المكائن والمعدات والعدد‎ ١-٤١ 
The Use of Machines, Equipment and To ols. 


ان تدريب العمال الجدد وارشادهم وتوجيههم عن كيفية استخدام المكائن 
والمعدات والعدد بشكل آمن سليم يضمن التقليل من خط الحوادث الصناعية ٠‏ 
ومن الضروري تزويد هذه المكائن والمعدات بموقف يؤشر بلون مميز وذلك 
لیتسنی للعامل او اي شخص اخ قريب من الماكنة او العدة ايقافها في حالة 
الطوارىء كما انه من الضروري تجهيز العامل بالملابس الملائمة والتاكد من 
خلوعا من الاطراف السائبة وكذلك بالتظارات الواقية والقفازات والاحذنية 
وغيرها وحسبما تمليه طبيعة عمله كما ان تثقيف العمال في المجالات الحعلقة 
بالامان عن طريق محاضرات يمدها اخصائيون واصدار ارشادات الامان‌المبنية في 
الاساس على تعليمات التشغيل التي تصدرها عادة الجهات المنتجة للىكائن 
والمهدات ٠‏ 

ظا ليق الجا افشقظرق هال وات لكل السك والاذوات واف 
التشغيل ومعدات اللحام والتي سبق ان تم الاشارة اليها في فصول الكتلاب 
الملختلفة ء 
| - ارشادات الامان بالنسبة للاجنات : 


يعتقد الكثيرون بانه من السهل اسستخدام الاجنات وليس هناك حاجة لمعرفة 
ارشادات الامان بالنسبة لها ولكن نحب ان نذكر ان الكثير من الحوادث‌الصناعية 
وقعت بسبب سوء استخدام هذه العدد »ء لذ! يجب تجليخ قمة الاجنات بين فترة 


ؤاخرى لمنع تطاي اجزاء منها اثناء المسل وذلك لمنع اصابة العين او اليد بها 
نتيجة لتطابرها وكذلكملاحظة عدم اصابة الرايش التطابر من‌الشغله الاشخاص 


الخواجدين بالقرب من العمل ٠‏ 
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ب - ارشادات الامان بالنسبة للمثقب : 


اهم المخاط في استخدام المئقب هو تعرض المشغل الى الاصابات الجسمائية 

وهذه الاصابات قں تکون بدت اتصال المشغل باحجزاء محر كة من الماكنة او 

دخول الرایش المقطاير في العين او سقوط المواد على اصابع اليد او القدم 8 

ومن الممكن التقليل من خطر وقوع الحوادث عند ملاحظة ما يلي : 

١‏ - يجب تزويد منضدة المقب بملزمة او مثبتات لغرض مسك الشخلة بشكل 
ثابت عند الثقب ٠‏ 

٣‏ _ يجب ارتداء النظارات الواقية عند المسل لمنع دخول الرايش او الاجزاء 
الاخرى المخطايرة للعبن ٠‏ 

کے یکت کد تزييت الماكنة او القيام باي تغيي في اجزائها اثناء السل ٠‏ 

> - يجب ان تكون الارضية والتي حول المئقب بحالة جيدة بحيث تمنع انزلاق 
الشغل ٠‏ 

ه - يجب ان يستعمل المخقب بشكل طبيعي حيث ان زيادة سرعة القطبع او 
يۇدي الا الى عرقلة في العمل كالكسر الذي قد يحدث في عدة الثقب او تلف 
هذه العدة او تحرك الشغلة والتفافها مما قد يؤدي الى وقوع حادثة ما ٠‏ 

٦‏ يجب ازالة الرايش سن الشغلة او منضدة المثقب بواسطة فرشاة خاصة 
او باستمعمال قطعة من القماش ويجب عدم اسستخدام اليد المجردة لانجاز 
ذلك ٠‏ 

۷ _ يجب على المشغل ان لا يرتدي قفازات او محابس في الاصابع او رباط 
عتق کما یجب على الستام ذوات: الق الظطويل ارتداء غطاء الرأس عتد 
العمل ٠‏ 


ح - ارشادات الامان بالشسبة للدرافيل : 


١‏ _ المنطةة الخطرة في الدرافيل تقح بین کل درفلين فعليه يجب احاطة هده 
المنطقة بسياج واق يسمح بالشغلة فقط بالنفاذ وتتوقف حركة الدرافيل 
آلیا عند حدوث اي شيء مخالف لذلك ٠‏ 


۲ عند تنظيف الدرافيل يجب ان تكون ادوات التنظيف مزودة بمقابض ملساء 


بحیث تقنزلق يبسهولة من الايدي عند اشتباکها ق المنطقة الخط رة 
للدرافيل ٠‏ 


E‏ 2 کان هتاك ضرورة لیس القفازات فیحب ان تکون واسعة بجی ٿث 


تسحب من الايدي بسهولة عندما تنحش القفازات في المنطقة الخطرة ٠‏ 


د - ارشادات الامان بالنسبة للحام الغاژي : 


۲ یجب ان توضع الاسطوانات الغازية على بعد ملائم من الموقع الذي تجرى 
٣‏ _ يجب سحب الغازات والابخرة التي تتولں اثناء عبلية اللحام من موقع 
۽ - يحب ان يزود مكان العمل بحاملات للمشاعل وعدم ترك المشاعل على 
الارض اثناء العمل لاحتمال حدوت حرائق پسييها ˆ 
مما سبق يتضح لنا بان كل عبلية من عمليات التصنيع لها خصوصيتها 
بالنسبة لارشادات الامان او السلامة الصناعية ومن الواجب توجيه الشخغل 
وتثقيغه وملاحظة ومراقبة التزامه بهذه الارشادات عند العمل ٠‏ 


rs 


Materials Transportati0¬ : داyl‎ Jai -؟-1٤4‎ 


ان عملية نقل المواد تتم اما بواسطة عربات يدوية او آلية تسير على سكك 
او سلاسل او بو اسسطة رافعات. خاصة e‏ الخ 
ان النقل اليدوي لايزال يستخدم في كثير من المعامل والمصانع اذ ان بعض 
عمليات النقل تكون اكش اقتصادية عند استخدام المنصر البشري في انجازها 
وعتدها يجب مراعاة جنس الشخص حيث ان المقدرة الجسمانية للرجل هي غير 
ما عليه للمرآة كما ان هذه المقدرة الجسمانية تتناقص بتزايد السن واقصسى 
مقدرة جسمانية يمكن ان تبدل هي بين (١٠-ه٠)‏ سنة بالنسبة للرجل و 
)٠٠-۲١(‏ سنة بالنسبة للنساء ٠‏ وان معظم الحوادث التي تقع في النقل اليدوي 
سببها الكلام قعليه يجب التزام الادارة بالتعليمات الخاصة بهذا الشأنوالمادرة 
من المؤمسسات والمنظمات العمالية ٠‏ وبصورة عامة يجب عند نقل المواد ملاحظة 
ما يلي : 
١‏ _ يجب ان يكون تحميل البضائع على عربة النقل راسيا ٠‏ 
۲ - يجب عدم تحميل اي وسيلة للنقل اكش من طاقتها او تشغيلها بسرعة اكش 
من سرعتها المقررة من قبل المنتج ٠‏ 
۴ - يجب ازالة اي عائق وتنظيف وصيائة مسادات النقل المختلفة ‏ . 
٤‏ الاصلاح الفوري لكل عيب يلاحظ في وسائل النقل ٠‏ 
٥‏ لا یسمح بوقوف اي شخص او مروره تحت احمال مرفوعة ٠‏ 
٦‏ يجب عدم المسير خلف عربات النقل عند نقلها البضائع لقمة منحدرة ٠‏ 
۷ يجب ان تكون هناك مسافة ملائمة بين عربة نقل البضائع بالسكك وبين 
المكائن او البضائح المخزونة او المباني المحاورة ٠‏ 


Fo 


۸ يجب ان يكون لقنطرة التحميل والواقعة بين عربة النقل بالسكك وبين 
رصيف التحميل سطع كبير وكاف في كلا الجانبين للاستناد عليه ٠‏ كما 
يجب تثبيت قنطرة التحميل ومنع تمايلها حتى لا تتزحزح من موقعها 
وينبغي ان يكون سطح القنطرة مانعا للتزحلق ٠‏ 


Working Place. : مكان العمل‎ ۳-٤ 


يقصد بمكان العسل هو الموقع المخصص قي المعمل لانجاز عمل ما» ومن 

مجموع اماكن العمل يتكون المعمل وهنالك شروط معينة يجب الالتزام بها عند 

تصسميم المعمل وتقسيمه الى اماكن عمل اهمها : 

١‏ - يجب ان تكون المساحة المحيطة بكل ماكنة او عدة كافية لتحرك اللغل 
لاداء عمله بدون عائق وكذلك من اجل صيانة هذه الماكنة او العدة ٠‏ 

٠ يجب توف ممرات كافية لانتقال الممال والمواد داخل المصنع‎ - ٣ 

٣‏ يجب أن يكون سقف المصنع مرتفع بعض الشيء لتوفير المستلز مات 
الصحية كالتهوية والاضاءة ٠‏ 

٤‏ - يجب ان تكون الارضية في المصسنع مستوية وخشنة لنع التعش او الانزلاق 
اثناء العمل او التنقل كما يجب ان تكون رديئة التوصيل للكهرباء 
والمسوت ٠‏ 

ه ‏ يجب استعمال المواد الغ قابلة للاحتراق في بناء الممنع كالطابوق 
والخزسانة والهياكل الحديدية والالمئيوم وغرها ٠‏ 

٦‏ يجب طلاء جدران الممدنع والمكائن والمعدات باضباغ دهنية صقيلة لتسهيل 
عملية التنظيف وكذلك ذات الوان هادئة غير مهيجة للاعصاب ٠‏ 

۷ توق الخطومل الهاتفية الداخلية والخارجية لتسهيل الاتصالات في داخل 
وخارج المصنع وكذدلك صناديق الاسعافات الاولية ومن الضروري توفير 
قناني الحرائق وصقارات واجراس الاندار والتنبيه. بالاضافة الى ابواب 


۴ 


وسلالم الخروج لاضتطراري ويجب _ بناء. ملجا ,مزود بكافة: المشستلز مات 
الضرورية من اجل ايواء العاملين عند الغارات الحربية ٠‏ 


: التهوية والاضاءة والضوضاء‎ ٤-٤ 
Ventilation. Light and Noise. 


ان التهوية والاضاءة والضوضاء لها تأثر على نسبة الحوادث في داخل 
المعمل او المصنع فان التهوية غير السليمة تسبب الكلل والاضاءة الرديئة تسبب 
عدم وضوح الرؤيا ان كانت ضعيفة او اتعاب وارهاق العاملين ان كانث قوية 
موهحة والضوضاء تسبب عدم وضوح السمع واذا استمرت فانها تسبب 
المسمم ۰ 

والتهوية والاضاءة قد تكون طبيعية . او اصطناعية ومن اجل التختيف سن 
وقوع الحوادث نتيجة هذه العوامل يجب قراءة النقاط التالية بالنضبة لكل 
عامل ا: 


7¬ اة : 


١‏ - يجب ان لاتقل نسبة الاوكسجين في هواء المصنع عن /١١‏ ولا تزيد نسبة 
ثاني اوکسید الکربون عن /٣‏ باي حال من الاحوال. وان یغیر هسواه 
المصنع مستة مرات في الساعة على الاقل وي الممليات المسناعية الي 
يتكاش خروج الغازات والابخرة والدخان منها فمن الواجب تغير هواء 
اماكن العمل من ٠۲-١١‏ مرة في إلساعة ٠‏ اما في المعامل. الكيمياوية فتغير 
الهواء ٠١-٠١‏ رة في الساعة ٠‏ : 

۲ - یجب ان تکون الي بين درجة حرارة الهواء ا وسرعته وبین‌السل 
المظلوب اداؤه منابة وهنالك جداول خاصة بهذه النسب والتي تغرحسب 
طبيعة العمل فمثلا عندما تكون الرطوبة النسبية ٠١‏ وسرعة الموام 


ذا 
مبادىء عمليات الانتاج _ ٠١١١‏ 


٣ر“‏ م/ثا تكون درجة الحرارة الملائمة ١۲٠م‏ بالنسبة للاعمال الشاقة 
ؤكقاعدذة عامة يجب تجن ب التغبرات المفاجئة واللخوظة في درجة حرارة 


الهواء وسرعته .۰ 


١‏ - يجب ان تكون الاضاءة في مكان العمل ملائمة وغير متوهجة ٠‏ وقوة الاضاءة 
الملائمة اتختلف باختلاف طبيمة. العمل الذي يزاول فاستخدام عدد القياس 
يتاج الى اضاءة اقوى مثلا من الاضاءة في قطع المعادن بانستخدام المنشار 
الالي او اليدوي ٠‏ 

٣ت‏ يجب عدم الاعتماد على الأضاءة الطبيعية في مختلف اجزاء المصسنع اعتمادا 
كليا لانها تخضع لعدة عوامل طبيعية كتغير قوتها بحكم تغير الطقس او 
القضول . فعليه' يجب الاستمانة بالاضاءة. الصناعية واستخدام ممنابيح 
( انابيب ) :الفلورزسنت خي كأحسن وسيلة لهذا :الغرض 

٣‏ - يجب تنظيف النوافد والسقوف والجدران والمصابيح بصورة منتظمة ”مخ 
استبدال مصابیح جديدة بدل التي مضى على استعمالها فترات طويلة 
ليتسنى الحصول بشكل مستم على الاضاءة الملائىة ضمن حدود المخطط 


جب م مرو ق ارخا الع وني الجدران عاژلة المسوت ٠‏ 
- يجب استخدام بقدر الامكان المكائن والمعدات القليلة الضوضاء والكثيي من 
هذه المكائن او المعدات متوض في الاسواق كالمحركات الكهر بائية ومح رکات 


الاحتراق الداخلي وضاغطات | تهواء ؤغرها ۰ 
۲ بجحب استخدام واقيات الاذن دة لم تكن ا الفتية المشخذة كافية 


للقخلض من الضوضاء ٠‏ 
FA‏ 


: العوامل الاجتماعية والصحية والنفسية‎ ٥-٤ 


هنالك الكثي من الحوادث التي تقع نتيجة للوضح الاجتماعي او الصحي او 
النفسي الذي يميشه العامل فان شرود الذهن اثناء العمل قد يسبب في حادتة 
وارهاق العامل بالعسل دون منحه فترات للراحة اسبوعية او شهرية او سنوية 
“تسب الكلل الذي قد يؤدي ايضا لحادثة ٠.‏ ولتجنب هذه الحوادث على ادارة 
المعمل او المصنع ملاحظة. ما يلي : 


١‏ س توفير الظروف الاجتماعية اللائمة في داخل المصنع من قاعات ومطاعم وغرف 
للاجتماعات وغرف للاستراحة ومغاسل وحمامات والمىافق الضرورية 
الاخری ۰ كما يجب توفیر مساكن ومدارس ووسائل خدمة اخرى لعوائل 
العاملين وخاصة في المناطق البعيدة عن ماكز المدن . 


۲ - توفي علاقات جيدة بين كافة العاملين في المممل والمصنع وتشقيف وتطوير 
العمال ومساعدة كل شخص لکي يشعر فعلا باهمية العمل الذي ينجزه 
هما کان صغیرا وتوضیح ارتباط هذا الجزء من العمل بالعملية الانتاجية 
ككل بالاضافة الى تنمية شموره بالانتماء الى المعمل او المصنع ٠‏ 


۳ - معالجة مشاكل العمال والعمل باسلوب علمي وبتابعة كافة القضايا التي 
تعرض من قبل العاملين من اجل الوصول الى حلول سليمة ٠‏ وهله 
المعالجة لا تنعكس فقط على العاملين بل تتعكس, بالتالي على مستوی 
رحجم الانتاج ۰ 


٠ منح العمال الراحة الاسبوعيّة والاجازات الدورية لتجنب ارهاقهم بالممل‎ - ٤ 
8 ت الاهتمام بالحالة الصحية للعمال وتوفير كافة مسستلز مات العلاج لهم‎ © 
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لقد تم التطرق في هذا الفصل الى النقاط العامة والتي يجب اتباعهها 
من اجل التقليل من وقوع الحوادث في المعمل والمصنع ٠‏ ولقد توخينا طرح 
المطوابيات وابتفدانا قر #لامكان من الصواطيات والتي فد لكين ضرورية 
اما او ال ا تضم تا > 

ان اتباع ,النقاط امسار اليها في هذا الفنصل يضمن التقليل من الحوادث 


وهنا هو واجپ علم السلامة المصناعية وهو واجب انساني قبل کل شيء ۰ 


fF» 
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 ةلئبسا‎ 


مس٠‏ : ما علاقة التعبير القديم ( الوقاية خير من العلاج ) والسلامة الصناعية ؟ 
س۲ : ما المقصود بالسلامة الصناعية وما علاقتها بالاقتصاد الوطتي ؟ 
س۴ : ما هي ارشادات الامان بالنسبة لاستخدام : 
أ الاجنات ٠‏ 
ب - المثاقب ٠‏ 
ج - الدرافيل ٠‏ 
د اللحام الغازي ٠‏ 
س٤‏ : با هي اهم الوسائل المستخدمة لنقل المواد في داخل المصنع ؟ 
وما هي النقاط التي يجب مراعاتها عند نقل المواد من اجل التقليل من 
الحوادث الصناعية ؟ 
سه : ما هي الشروط التي من الواجب الالتزام بها عند تصميم المصتع وتقسيمه 
الى اماكن عمل لتامين السلامة الصناعية قي المصنع ؟ 
س1 : ما هو تاثير التهوية والاضاءة والضوضاء على الحوادث ؟ اذكر بمسض 
الامثلة ٠‏ 
مس۷ : من اجل التخفيف من الحوادث يسبب العوامل التالية : 
( التهوية ء» الاضاءة » الضوضاء ) يجب مراعاة نقاط معينة » عدد 
هذه النقاط ٠‏ 
س۸ : ما هو المقصود بالعوامل الاجتماعية والصحية والنفسية ؟ 
وما هو تأثيرها على الحوادث ؟ وما هي الاجراءات التي تتخذها الادارة من 
اجل التقليل من تأثر هذه العوامل على مستوى وحجم الانتاج ؟ 
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